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면수
1. 갯벌 위협생물(쏙)의 서식지 적합도 모델

○ 위협생물 서식 환경 분석

- 갯벌 위협생물인 쏙과 유용생물자원인 바지락의 분포는 전체적으로 분포영역이 구분(쏙은 중/

상부, 바지락은 중/하부에 분포)되지만 일부 갯벌에서는 중복되어 나타나고 있음

- 쏙과 바지락이 동시에 분포하는 시화호, 황도 및 주교리 갯벌의 퇴적상은 상부 조간대는 세립

하고 모래함량이 낮으며, 하부 조간대는 조립하고 모래함량이 높음

- 쏙은 바지락에 비해 다양한 서식환경에서 높은 밀도를 나타냈으며 서식환경과의 상관관계가

뚜렷하지 않음

○ 위협생물 서식지 적합도 모델

- 5개의 모델 (Range model(RM), k-Nearest Neighbor(kNN), Support Vector Machine(SVM),

Artificial Neural Network, bagging, adaboosting 알고리즘이 적용된 Decision Tree 모형)을 이용

하여 생물정보와 환경정보의 다차원 상관관계 모형 분석하였으며, 모델 오차 범위 15%내로 성능

이 개선됨

2. 모의생태계를 이용한 조하대 위협생물 대량발생요인 평가

○ 위협생물 발생요인 분석

- 수온에 따른 엽상체 해조류 2종(구멍갈파래, 진두발)과 석회조류(작은구슬산호말)의 광합성량

분석결과 석회조류는 수온이 증가할수록 광합성량 증가

- 이산화탄소 농도가 증가할수록 석회조류의 Chl a 양 차이 없음

- 해조류를 섭식하는 성게는 수온이 증가할수록 산소 소비율 증가

- 해조류의 초기 생활사에 영향을 미치는 갯녹음 발생요인은 경쟁생물인 석회조류의 존재여부와

해수 중 CO2농도로 판단되며, 수온의 영향은 미미한 것으로 보임

○인위적 위협생물 제어 기술 개발

- 조하대 해중림 위협생물인 성게의 접근을 방지하는 다양한 형태의 장비를 현장에서 실험한 결

과, 그물망 방지막이 성게의 접근을 차단하는 것으로 확인됨

- 조식동물 방지 시스템을 개발함

색  인  어

(각 5개 이상)

한  글 위협생물, 대응기술, 조간대/조하대, 쏙, 서식지 모델, 조식동물

영  어
Threatening organisms, Responsible technology, Tidal ecosystem, Upogebia major,
Habitat suitability model, Herbivore
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요   약   문

Ⅰ. 제    목

갯벌과 조하대 위협생물 대응기술 개발

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요

 1. 연구개발의 목적

위협생물 서식 환경 요인 분석을 통한 서식지 적합도 모델 개발과 모의생태계 

활용 발생요인 분석을 통한 대량발생원인 파악 및 서식처별 위협생물 대응기술 

개발

○ 위협생물 서식지 적합도 모델 개발

○ 모의생태계 활용 위협생물 발생요인 분석

 2. 연구개발의 필요성

○ 최근 10년 사이에 서해안 갯벌에 생태계 위협생물(쏙 등)이 급격히 증가하

여, 주요 자원생물(바지락, 동죽, 백합 등)의 서식지 교란과 대량 폐사가 

반복적으로 나타나고 있어, 위협생물이 대량 발생 되어질 수 있는 서식 환

경을 평가하기 위한 위협생물 서식지 적합도 모델 개발이 필요함

○ 동해의 암반생태계는 무절석회조류가 번성하는 갯녹음 현상이 확대되며 모

자반류, 다시마, 감태, 대황 등 해조군락의 소멸에 따른 바다의 사막화가 

급속히 진행되고 있어, 모의생태계를 활용한 갯녹음의 원인을 파악하고 제

어할 수 있는 기술 개발이 필요함

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

 1. 연구기간

  2017년 1월 1일 – 2018년 12월 31일

 2. 연구내용 및 범위

  가. 갯벌 위협생물의 서식지 적합도 모델 개발 

   (1) 위협생물 서식환경 분석

    ○ 쏙과 바지락의 분포

    ○ 퇴적상 분석

    ○ 위협생물과 서식환경 특성 간 상관관계 분석

   (2) 위협생물 서식지 적합도 모델
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    ○ 대표적인 6가지 분류모형(다중선형회귀, 범위기반 분류, k-Nearest 

Neighbor, Artificial Neural Network, Support Vector Machine, 

Decision Tree)을 이용한 저서생물의 서식지 분류성능 및 오차 평가

    ○ 오차평가를 기반으로 자료에 적합한 최적 모형 제안

  나. 모의생태계를 이용한 조하대 위협생물 대량발생요인 평가

   (1) 위협생물 발생요인 분석

    ○ 조하대 위협생물인 갯녹음의 발생요인 평가기술 개발을 위해 환경조건 

및 생물경쟁에 따른 위협생물 발생요인을 분석하고, 이를 통해 바다숲 

조성 및 생태계회복을 위한 기초자료 제공

   (2) 인위적 위협생물 제어기술 개발

    ○ 인공 해중림의 지속 성장을 위한 성게류의 섭식압 제어기술 개발

    ○ 제어장치의 적정 구조와 재질 탐색

     제어장치 구조물 형태에 대한 반응 실험

     제어장치의 재료 유형에 대한 반응 실험

    ○ 제어장치 도안(design) 작성 및 시제품 제작

    ○ 시제품의 현장 적용 실험  

Ⅳ. 연구개발결과

  1.  갯벌 위협생물의 서식지 적합도 모델 개발 

   가. 위협생물 서식환경 분석

    ○ 쏙과 바지락의 분포

     - 시화호 갯벌의 경우 바지락과 쏙이 전체적으로 분포영역이 구분되지만 

중복되는 영역이 있으며, 황도 및 주교리 갯벌의 경우 바지락과 쏙의 

분포영역이 구분되어 있음

    ○ 퇴적상 분석

     - 쏙과 바지락이 분포하는 시화호, 황도 및 주교리 갯벌의 퇴적상은 상부 

조간대는 세립하고 모래함량이 낮으며, 하부 조간대는 조립하고 모래함

량이 높음

    ○ 위협생물과 서식환경 특성 간 상관관계 분석

     - 쏙은 바지락에 비해 다양한 서식환경에서 높은 밀도를 나타냈으며 서식

환경과의 상관관계가 뚜렷하지 않음

   나. 위협생물 서식지 적합도 모델

    ○ 기본 통계모형과 기계학습 모형 등 다양한 모형을 이용하여 서식지 분

류 성능을 평가

    ○ 최적 모형으로 Adaptive Boosting 알고리즘을 적용한 의사결정나무 모
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형을 제시

    ○ 생물 및 통계 분야 국제학회에서 분류모형 연구결과 발표(Asian Marine 

Biology Symposium 2017; Use R 2018)

  2. 모의생태계를 이용한 조하대 위협생물 대량발생요인 평가

   가. 위협생물 발생요인 분석

    ○ 수온 변화에 따른 조식동물(성게)의 호흡량 변화는 상관관계를 지니고 

있고, 용존산소 농도에 따른 조식동물(성게)의 생존율, 호흡률의 변화

에서는 실험조건 하에서 용존산소가 낮아지더라도 실험생물의 생존율에

는 영향이 없음

    ○ 용존산소 농도별 조식동물(성게)의 호흡률변화는 동일한 농도구간에서

는 1시간 동안 점진적으로 상승하는 추세를 보였고, 용존산소 농도가 

감소할수록 산소소비율도 같이 감소하는 경향을 보임

    ○ 석회조류와 엽상형 해조류 간 공간경쟁에서는 석회조류의 유무에 따라 

엽상형 해조류인 미역포자의 착생률은 감소하는 경향을 보이며 이는 공

간경쟁에서 석회조류가 우위에 있다고 판단됨

    ○ 수온, CO2, 경쟁생물(석회조류)이 대형갈조류의 포자 발아, 배우체 형

성에 미치는 영향은 경쟁생물인 석회조류의 존재여부와 해수 중 CO2농

도로 판단되며, 수온의 영향은 미미할 것으로 판단됨 

   나. 인위적 위협생물 제어기술 개발

    ○ 본 연구의 목적인 성게(sea urchin)와 같은 조하대 위협생물의 섭식압 

대응을 위한 인위적 제어기술 개발하기 위하여, 연구 개발의 초점을 성

게의 섭식활동에 대한 이동통로 차단에 활용할 수 있는 장치를 개발하

고 자 함

    ○ 본 연구를 위해 실내실험과 실외실험을 병행하였다. 실내실험에서는 제

어장치에 이용할 수 있는 적정 구조와 재료 탐색을 하였고, 실외실험에

서는 시제품의 효율성과 안정성을 조사하였음

    ○ 연구 결과, 시제품의 구조와 재료는 성게의 섭식압을 안정적으로 제어

하는데 무리가 없는 것으로 판단되었다. 이의 연구 결과는 바다사막화 

대응 해중림 조성에 유용하게 활용될 수 있을 것으로 여겨짐

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

  1.  갯벌 위협생물의 서식지 적합도 모델 개발 

   가. 위협생물 서식환경 분석

    ○ 갯벌에 나타날 수 있는 다양한 위협생물의 서식 조건을 파악할 수 있는 

조사 지침에 활용
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   나. 위협생물 서식지 적합도 모델

    ○ 본 연구에서 결과로 제시한 분류모형의 정확도와 오차평가 결과를 향후 

자료가 충분히 축적된 이후 분류모형 성능평가 비교 연구의 기준 지표

로 사용 가능

    ○ 상용화가 가능한 수준의 정확도에는 도달하지 못하였으나 훈련자료의 

양이 많아짐에 따라 모형오차와 검증오차가 수렴하는 경향을 보이므로, 

장기적으로  추가 자료를 확보할 수 있는 후속 연구 제시 가능

  2. 모의생태계를 이용한 조하대 위협생물 대량발생요인 평가

   가. 위협생물 발생요인 분석

    ○ 기후변화인자인 수온과 이산화탄소 농도에 따른 조하대 위협생물인 석

회조류와 성게의 생리특성을 파악함으로써 중장기 조성된 해조장을 유

지할 수 있는 기반 관리기술에 활용

   나. 인위적 위협생물 제어기술 개발

    ○ 바다사막화(갯녹음) 대응 해중림 조성 기반기술로 활용 



- 7 -

S U M M A R Y

I. Title
Development of response technology for threatening organisms in marine tidal and

subtidal ecosystem

II. Objectives and Necessities of the Study
1. Objectives of the Study
- Development of habitat suitability models using the analysis of correlation
between environmental conditions and threatening organisms and for the
identification to cause of mass appearance of threatening organisms using five
factors on laboratory experiments

2. Necessities of the Study
- In recent decades, threatening organisms have increased sharply in the west
coast tidal flats, resulting in the habitat disturbance and the mass mortality of
major resources animals (clam, quail, lily etc). Therefore, habitat suitability
models is needed to analysis the environmental conditions of threatening
organisms in tidal ecosystem

- After the end of 1980, large seaweeds have been decreased due to various
reasons such as global warming, sea urchin grazing, industrialization near the
shores, and over releasing of abalone without consideration of carrying capacity
of rocky habitats. Therefore, it is needed to analyze the response experiments of
the seaweeds by the various environmental conditions

III. Contents and Scopes of the Study
1. Research Period

2. Contents and Scopes of the Study
a. Development of habitat suitability model for threatening animals in tidal
ecosystem

(1) Environmental conditions
○ Analysis on distribution of Upogebia major and Ruditapes philippinarum
○ Analysis on sedimentary facies
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○ Analysis on correlation between distribution and environmental factors of U.
major and R. philippinarum

(2) Habitat suitability model
○ valuations of performance and error of habitat type classification for benthos
using 6 models such as Multiple linear regression, Range based classification
model, k-Nearest Neighbor, Artificial Neural Network, Support Vector
Machine and Decision Tree

○ Suggestion of the optimal model suitable for data based on the evaluation of
error

b. Assessment and development conditions for threatening organisms in subtidal
ecosystem
(1) Development conditions of threatening organisms
○ The purpose of this study was to analyze the causes of biogenic factors,
environmental conditions and threats of biotic competition, and to provide
basic data for the restoration of the sea forest and ecosystem

(2) Development of artificial control technology for response to threatening
organisms

○ Development of control technology response to feeding pressure for
sustainable growth of artificial seaweeds.

○ Exploration on reasonable structure and material for control device
 Experiment on response to control device structure type
 Experiment on response to control device material type

○ Drawing up control device design and manufacture test product
○ Field application research of test product

IV. Results
1. Development of habitat suitability model for threatening animals in tidal

ecosystem
a. Environmental conditions
○ Analysis on distribution of Upogebia major and Ruditapes philippinarum
- Overall, distribution areas between U. major and R. philippinarum were
differentiated but some areas were overlapped in Sihwa tidal flat whereas
that was clearly classified in hwang-do tidal flat

○ Analysis on sedimentary facies
- The sediment grain size was fine and sand composition was low in upper
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tidal flat whereas the former was coarse and the latter was high in lower
tidal flat

○ Analysis on correlation between distribution and environmental factors of U.
major and R. philippinarum

- The density of U. major was higher than that of R. philippinarum and
correlation between density and environmental factors was unclear

b. Habitat suitability model
○ It was evaluated that habitat classification performance using various models
such as basic statistical model and machine learning model

○ Decision tree model using Adaptive Boosting algorithm is suggested as an
optimal model

○ Results on classification models were presented at the international
conferences on biology and statistics(Asian Marine Biology Symposium 2017;
Use R 2018)

2. Assessment and development conditions for threatening organisms in subtidal
ecosystem
a. Development conditions of threatening organisms
○ The changes of the respiration rate of the herbivores (sea urchin) according
to the water temperature change have a correlation

○ The change of the survival rate and the respiration rate of the sea urchin
according to the dissolved oxygen concentration, even though the dissolved
oxygen becomes low under the experimental conditions, there was no effect

○ The changes of respiration rate of sea urchin by the dissolved oxygen
concentration showed a gradual increase over 1 hour at the same
concentration interval, and the oxygen consumption rate decreased as the
dissolved oxygen concentration decreased

○ In the competition between crustose coralline algae and foliage algae, the rate
of hybridization of the foliar algae, the seaweed spores, tends to decrease
with the presence of crustose coralline algae, which suggests that the
crustose coralline algae predominate in space competition

○ The effect of water temperature, CO2, and competing organisms (crustose
coralline algae) on spore germination and gametogenesis of large brown algae
is judged by the presence of crustose coralline algae, competing organisms,
and CO2 concentration in seawater
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b. Development of artificial control technology for response to threatening
organisms

○ The purpose of this work was develop a artificial control technology for
response to feeding pressure of threatening organisms such as sea urchin in
marine subtidal ecosystem.

○ We focus on development of control device, which can be usage as
barricaded blocking road to the feeding behavior sea urchin. Laboratory
experiment and field experiment was conducted to carry out this study.
Laboratory experiment was conducted to explore the reasonable structure and
material, which can be use as control device. The field experiment studied
the efficiency and stability of test products.

○ Results showed that the test product was developed satisfactory structure
and materials. These findings may be useful for conservation of artificial
seaweeds constructed response to marine desertification.

V. Suggestions for application
1. Development of habitat suitability model for threatening animals in tidal ecosystem
a. Environmental conditions
○ The environmental condition of U. major and R. philippinarum can be used
for analysis and sampling methods the appearance of any threatening biota in
tidal ecosystem

b. Habitat suitability model
○ The evaluation results of the proposed classification model can be used as a
reference in the classification model study after sufficient data are
accumulated in the future

○ Although there is a limitation that level of commercializable accuracy is not
reached, it is possible to propose a follow-up study to obtain additional data
in the long term. since the error tends to converge as the amount of training
data increases

2. Assessment and development conditions for threatening organisms in subtidal
ecosystem
a. Development conditions of threatening organisms
○ It can be utilized in the infrastructure management technology that can
maintain the mid-and long-term seaweeds by understanding the physiological
characteristics of crustose coralline algae and sea urchins, which are threats
to the environment due to temperature and carbon dioxide concentration
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b. Development of artificial control technology for response to threatening
organisms
○ Conjugation as a base technique for marine forests construction response to
marine desertification

Keywords : Threatening organisms, Responsible technology, Tidal ecosystem,

Upogebia major, Habitat suitability model, Herbivore, Machine Learning, Error
evaluation, Crustose coralline algae, Marine desertification, Marine forest
ecosystem, Sea urchin
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제 1 장 서론

제 1 절 연구개발의 필요성

1. 기술적 측면
○ 지구적 기후변화 및 인간 활동 증가로 인해 권역별 연안생태계의 건강성/생산성/다양

성 등 선 기능적 요소를 약화시키는 위협생물의 종류 및 생태계에 미치는 영향이 다

양하게 나타나, 군역별 연안생태계 문제 해결을 위한 맞춤형 위협생물 대응 기슬 개

발이 필요하다.

〇 최근 10년 사이에 서해안 갯벌에 생태계 위협생물(쏙 등)이 급격히 증가하여, 주요 자

원생물(바지락, 동죽, 백합 등)의 서식지 교란과 대량 폐사가 반복적으로 나타나고 있

어, 위협생물 대량 발생 예측 기술 개발이 필요함. 동해의 암반생태계는 무절석회조류

가 번성하는 갯녹음 현상이 확대되며 모자반류, 다시마, 감태, 대황 등 해조군락의 소

멸에 따른 바다의 사막화가 급속히 진행되고 있어, 갯녹음의 원인을 파악하고 제어할

수 있는 기술 개발이 필요하다.

〇 위협생물이 유용생물의 서식 및 생존에 어떠한 영향을 미치는 가에 대한 이론적인 기

술만 있을 뿐 실제로 체계적인 연구가 제한되어있음. 그러므로 위협생물의 대량 발생

을 예측하고 관리하기 위한 위협생물 최적 서식 접합도 모델 기술 개발 및 모의생태

계에서의 위협생물 대량 발생원인 파악을 통한 위협생물 제어 기술 개발이 필요하다.

2. 경제 · 산업적 측면
○ 최근 서해안, 남해안 일부 연안에 급속히 확산 중인 쏙의 서식처는 바지락 등 패류의

생산량을 급격히 떨어뜨리고 있음. 쏙의 확산으로 패류 양식범위가 줄어들면서 지역

어민들의 소득이 약 1/20로 줄어드는 막대한 경제적 피해를 입고 있어, 이를 제어할

수 있는 기술개발을 통해 해양생태계의 건강성을 유지와 연안 수산업의 활성화가 필

요하다.

- Y자 형태의 구멍을 1m 이상까지 파 살고 있는 쏙은 같은 공간에 살고 있는 저서동물

의 먹이활동과 호흡을 방해하기 때문에, 조간대의 주요 수산생물인 바지락, 동죽, 백

합 등에 피해를 주여, 연간 20,000톤(400억)의 패류 생산의 감소가 나타나고 있다.

○ 우리나라의 갯녹음 지역은 해마다 1200 ㏊씩 증가하고 있으며, 이에 따른 해양환경의

변화로 인해 연안 수산업의 피해가 증가하고 있음. 갯녹음의 발생기작 및 대응을 위

한 기술 개발은 연안 생태계의 경제/산업적 가치창출을 지원할 수 있을 것으로 판단
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된다.

○ 모의(폐쇄)생태계를 이용한 해양생태계의 건강성 악화와 관련된 유해인자의 위해성

평가는 실제 해양환경에서 지불해야할 막대한 경제적 손실의 예방 및 축소에 기여할

수 있다.

3. 사회 · 문화적 측면
○ 우리나라 연안에 출현하는 해양생태계 교란생물에 대한 종류 및 생태적 특성과 인간

의 재산에 미치는 영향에 대한 국민적 관심이 증가되고 있으며, 특히, 인간 활동 증가

에 따라 쉽게 접근이 가능한 갯벌 생태계가 건강하고 안정되게 유지되고, 또한 갯벌

생물 생산 증가에 대한 사회적 관심이 증가하고 있는 실정이다.

○ 따라서 본 연구는 향후 급격한 생물 증가로 인한 생태계 교란을 억제할 수 있는 기

술 개발을 마련하는데 매우 중요한 기반 기술로 국민 삶의 질을 향상시키고 후손에게

건강한 해양 환경을 물려줄 수 있다.

○ 인위적 훼손으로부터 해양생태계 보호와 해양생물다양성을 보전하기 위하여 서식지교

란생물에 대한 모니터링 및 발생 원인을 파악하고, 체계적이고 종합적인 관리 대책을

수립하여 국민들의 재산피해 최소화를 위한 정책 개발 기여가 필요하다.

제 2 절 연구개발의 목표 및 내용

1. 연구기간
2017년 1월 1일 – 2018년 12월 31일

2. 연구내용 및 범위
가. 갯벌 위협생물의 서식지 적합도 모델 개발

(1) 위협생물 서식환경 분석

○ 쏙과 바지락의 분포

○ 퇴적상 분석

○ 위협생물과 서식환경 특성 간 상관관계 분석

(2) 위협생물 서식지 적합도 모델

○ 대표적인 6가지 분류모형(다중선형회귀, 범위기반 분류, k-Nearest Neighbor,

Artificial Neural Network, Support Vector Machine, Decision Tree)을 이용한

저서생물의 서식지 분류성능 및 오차 평가
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○ 오차평가를 기반으로 자료에 적합한 최적 모형 제안

나. 모의생태계를 이용한 조하대 위협생물 대량발생요인 평가

(1) 위협생물 발생요인 분석

○ 조하대 위협생물인 갯녹음의 발생요인 평가기술 개발을 위해 환경조건 및 생물경

쟁에 따른 위협생물 발생요인을 분석하고, 이를 통해 바다숲 조성 및 생태계회복을

위한 기초자료 제공

(2) 인위적 위협생물 제어기술 개발
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

제 1 절 국내 연구동향

1. 갯벌 위협생물(쏙) 연구 동향

❍ 해양수산부와 해양환경관리공단은 습지보전법에 따라 1999년부터 2004년까지 갯

벌생태계조사(1차 연안습지 기초조사)를 수행하여 조사결과를 토대로 연안습지

보전 5개년 기초계획을 수립하였으며, 2008년부터 2013년까지 조사권역별로 연안

습지 생태계의 특성 및 변화를 파악하는 2차 연안습지 기초조사를 수행하여 연안

습지의 보전과 복원을 위한 과학적 기초자료를 제공하고 있다.

❍ 습지보전법 제8조와 해양생태계의 보전 및 관리에 관한 법률 제25조에 근거해하

여 연안습지보호지역 12개소(무안갯벌, 진도갯벌, 순천만갯벌, 보성벌교갯벌, 옹진

장봉도갯벌, 부안줄포만갯벌, 고창갯벌, 서천갯벌, 증도갯벌, 봉암갯벌, 송도갯벌,

시흥갯벌 등)와 해양생태계보호구역 6개소(신두리 사구해역, 문섬 등 주변해역,

가거도 주변해역, 오륙도 및 주변해역, 소화도 주변해역, 대이작도 주변 등)의 해

양보호구역을 지정하여 갯벌환경 조사 및 생태특성에 대한 모니터링 사업을 시행

중이다.

❍ 2010년 서해안 바지락 양식장에서 쏙의 대량 발생 이후, 국립수산과학원 갯벌연구

센터는 서해안 바지락 양식장에 분포하는 쏙의 밀도 조사하여 인천과 안산시 갯

벌에 서식하는 쏙의 밀도는 평균 80 개체/50cm2가 분포하고 있음을 파악하였으

며, 2012년부터 갯벌 바지락 생산 저해요인으로 대두된 쏙의 서식실태를 파악하

고 다양한 제어기술을 개발하기 위한 연구를 시작하고 있다.

❍ 해양과기원은 2012년에 서해안 갯벌에서 대량 발생하고 있는 쏙의 발생 기작을

파악하기 위하여, 쏙의 개체군 특성에 대한 연구를 실시하였다.

- 서해안 갯벌에서 개체수가 급격히 증가하고 있는 쏙은 5월에서 6월 사이에 산란

을 하며, 1개월 이상의 부유 유생 시기 이후, 7월경에 퇴적물에 가입되며, 최대 4

년 동안 서식하는 것으로 분석되어졌다.

- 쏙 구멍은 U+I 형태로, 각 개체들은 독립적인 구멍을 가지고 있고, 크기가 작은

개체는 구멍의 크기가 낮고 작으며, 개체 크기가 증가할수록 쏙의 구멍은 깊어짐.

상부 구멍의 U 형태는 70 cm 이하, I 형태의 구멍은 최대 2m 이상까지 나타났다
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(Fig. 2.1.1).

Fig. 2.1.1. The relationship between habitat characters and body size

- 쏙은 구멍안의 물에 존재하는 식물플랑크톤과 저서 규조류 등을 여과하여 섭식하

는 여과식자로 알려지고 있으며, 쏙의 먹이는 주변에 여과섭식을 하는 대형저서

동물(이매패류 등)의 먹이와 중복되기 때문에, 먹이에 대한 경쟁이 나타날 수 있

다(Fig. 2.1.2).

Fig. 2.1.2. Food source of the Upogebia shrimp by the stable isotope analysis
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2. 조하대 갯녹음 연구 동향

❍ 국내에서는 1980년대 이후부터 제주도와 남해안 일대의 해역에서 갯녹음 현상이

나타나기 시작하였으며 1990년대 이후부터는 동해 연안까지도 갯녹음 현상이 발

생하여 피해가 일어나면서 이에 대한 심각성이 부각되었다.

 ❍ 한국과 일본은 공동으로 양국의 수산 발전을 위해 지난 1993년부터 창립된 한일

해협 연안 시·도·현 교류 회의를 실시하는데 한국에서는 제주와 부산, 경남, 전남

일본에서는 사가현과 후쿠오카현, 나가사키현, 야마구현 등이 매년 순회 하면서 지

구온난화, 기후변화 등에 대응하고 갯녹음 해역에 대한 해중림 조성사업을 한․일

공 동 연구과제로 8개 시도현이 참가하여 수행하고 있다.

❍ 경상북도에서는 갯녹음 지역에 바다숲(40개소)을 조성하기 위하여 2007년부터

2009년까지 총 80억 원의 예산을 투입한 바 있으며, 2016년부터는 동해안 연안

바다속을 푸르게 가꾸기 사업에 총력을 기울여 수산자원 회복에 일환으로 동해안

갯녹음 피해예방 대책을 수립해 연차적으로 예산을 증액하여“갯녹음 예방의 성공

적 사업추진을 위해서 동해안 5개 시.군의 수산행정의 당면 제1의 과제로 갯녹음

대책을 적극 추진해 나갈 계획"으로 노력하고 있다.

❍ 제주해양수산연구원에서는 기능성 어초 개발과 해조류 착생 등 인위적인 바다숲

조성 기술 개발 사업을 추진하였다.

❍ 2013년도 제주도의 CM비오텍이라는 회사에서 ‘유용미생물을 이용한 바다숲 살리

기 사업’에 참여하여 모판에 유용미생물 처리 과정을 거친 부분과 그렇지 않은

부분을 비교한 결과, 미생물 처리한 부분에서 7일 만에 모자반이 착생하였다.

❍ 농림수산식품부 (현 해양수산부)에서는 2009년부터 시작하여 2012년까지 전국 연

안 38개소에 바다숲을 조성하기 위하여 약 540억 원을 투입하였다.

❍ 우리나라 갯녹음 해역에 해조숲을 조성하기 위하여 국립수산과학원을 중심으로

해중림초(seaweed reef)에 해조류를 이식하여 투하하는 방법과 자연적인 포자 가

입 (spore recruitment)을 유도하기 위하여 해중림초와 포자백을 함께 이용하는

방법, 그리고 왕성한 해조류 섭식자인 성게의 접근을 억제하기 위한 수중 저연승

방법이 이용되었다(Kwon, 2008). 하지만, 초식자의 왕성한 섭식활동으로 조성된

해조숲을 수일 내에 황폐화시키는 것으로 확인되어(Kwak, 2014), 갯녹음 해역에

이식된 해조류가 해조숲을 형성하거나 유지하기 위해서는 성게류와 같은 조식동

물의 밀도 조절 혹은 접근과 섭식을 억제하는 방법이 개발되어야 한다(Kwak,

2014).
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❍ 정부에서는 ‘바다 숲 가꾸기 사업’, ‘해중림 조성 사업’ 등 막대한 재원을 투자 하

여 자원회복과 백화현상의 해결방안으로 2030년까지 전국 연안에 357억 원 투자 하

여 역대 최대 규모인 3만5000ha규모의 바다숲을 조성하고 현재 860만 톤 수준인

연근 해수산자원량을 2020년까지 1,100만 톤 수준으로 회복시켜 수산물 자급률과

어업인의 소득을 높여나갈 계획 중이다.

3. 서식지 적합도 모델

❍ 해양 생물의 서식지 적합도 모델은 복잡한 환경반응과정, 생물의 생리적인 특성을

고려하여 구축하는 모델이 아니라, 특정 생물의 서식 공간, 서식밀도 등을 환경

특성인자의 범위를 통계적으로 관련시키는 모형이기 때문에 현장 관측 자료가 매

우 중요하고, 필수적인 인자로 우리나라에서는 갯벌의 대기 노출시간, 퇴적물질의

입도 정보와 관련지어 갯벌 저서생물의 서식환경 적합 모형을 개발-적용한 사례

가 있다(강화 갯벌, 천수만, 새만금 갯벌 등).

❍ 국내에서의 해양생물 서식지 적합모델 개발-활용 사례는 매우 미흡한 수준이며,

이는 모델개발의 어려움이 아니라 모델 개발을 위한 현장 관측 자료의 절대적인

부족에 있음. 또한 기존에 수립된 모델이라 할지라도 제한된 환경인자 정보를 이

용하여 수립된 모델인 경우, 모델을 이용한 해양 저서생물의 서식밀도 추정오차

가 상당할 수 있으나, 오차 평가부분도 매우 미진한 실정이다.

❍ 쏙, 바지락에 대한 현장 환경인자 및 서식밀도 정보(기존의 연구 성과 활용 가능)

를 이용하여 서식지 적합도 모델을 구성하면, 현장의 환경인자 정보만으로도 쏙

과 바지락의 서식밀도 정보 추정이 가능하다.

4. 모의생태계를 활용한 위협생물 발생 요인 연구

❍ 한국해양연구원 남해연구소에 폐쇄생태계 9기를 운용할 수 있는 Mesocosm raft가

건조된 이후 2001년과 2002년에 2,500리터 규모의 인공 부유폐쇄생태계를 운용하

여 생태학의 가장 중요한 조절관점인 하향조절(Top-down control)과 상향조절

(Bottom-up regulation)을 조절 및 운용 평가하였다.

❍ 2004년도 한국해양연구원과 포항공대 공동연구로 미래기후변동예측을 위해 메소

코즘을 적용한 이산화탄소 농도의 미래농도 조절로 연안 부유생태계의 영향을 파

악하는 연구를 수행한 결과 개발된 운용기술이 국제특허에 등록되었고, 그 과학

적 방법론이 국제 유명학술지(Limnology and Oceanography)에 수록되어 등재되
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었다(Kim et al., 2008).

❍ 2008년에는 교과부 지원으로 다학제간 연구사업인 “유해조류 제어를 위한 바이오

나노캡시드 제조 및 탑재 융합기술 개발” 연구의 일환으로 적조생물 제어물질의

해양생태계 생태학적 평가를 폐쇄생태계를 이용하여 수행하였으며 본 사업에서

유해물질에 대한 생태계 위해성 평가(Ecological risk assessment) 연구기법이 도

입되었고, 폐쇄생태계 용기 형태에 따른 결과 해석 오차를 줄일 수 있는 기초운

용기술 획득하였다.

❍ 한국해양연구원 NAP 연구 사업으로 “해양 오염물질 유출사고 대응 지원기술 향

상을 통한 깨끗하고 풍요로운 바다 만들기(2009-2011)” 과제를 통해 유류오염 및

유처리제 사용에 따른 부유생태계 위해성 평가를 폐쇄생태계에서 수행하였으며,

그 연구결과는 국제유명학술지(Journal of Hazardous Materials)에 논문으로 게재

되었다(Jung et al., 2012; Joo et al., 2013).

제 2 절 국외 연구동향

1. 갯벌 위협생물(쏙) 연구 동향

❍ EU2020 생태계평가는 생태계를 구성하고 있는 생물 종의 다양성 진단과 생태계

내의 기능을 평가하여, 건강한 생태계가 유지되도록 시도하고 있으며, 결국은 이

를 이용하는 국민의 이익을 증진시키기 위한 생태계 서비스 개념이 포함되어

Ecosystems와 Socio-economic systems가 서로 연관되도록 연구가 진행 중이다.

❍ 일본에서는 유실되어진 갯벌을 인위적으로 복원하기 위해 주요 갯벌 생물에 대한

생태적 기능, 인간과의 관계, 서식 특성, 번식 및 먹이, 서식환경 조성 조건 등의

연구를 수행하여, 복원생물에 대한 최적 서식 조건 기준을 설정하였다.

❍ 캐나다의 아카디아대학 (Acadia Univ.)의 K. Millard 등의 연구자들은 펀디베이

(Bay of Fundy)에서의 염습지 복원지역 선정을 위하여 복원 예정지 두 곳과 레

퍼런스 사이트(Fig. 2.2.1)의 위성사진과 항공사진을 GIS, Remote sensing, GPS,

LiDAR(Light detection and ranging) 등의 기술을 이용하여 분석하였으며, 식생

및 지형특성 데이터를 이용한 식생한계와 복원지역의 적정도 모델을 통해 적정

복원지를 예측하였다(K. millard et al., 2013).
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Fig. 2.2.1. 복원 적정지 예측을 위한 레퍼런스 생물군집, 우점종, 지형특성 분석

❍ 갯벌생태계 위협생물인 쏙(Upogebia major (De Haan, 1841))은 십각류의

Thalassinidea 상과, Upogebiidae 과, Upobebia 속에 속하는 종으로, 일반적으로

mud shrimp로 불러지고 있다. 쏙은 인도-서태평양 지역의 러시아, 일본, 중국, 한

국에서만 출현하고 있으며, 전 세계적으로 Upogebia 속에는 136종이 출현하는 것

으로 보고되었다.

❍ 우리나라에서 출현하는 쏙에 대한 연구는 대부분 일본에서 진행되었으며, 현재까

지 쏙연구는 개체의 발달단계의 유생 형태(Konishi, 1989), 서식 구멍 구조

(Kinoshita, 2002), 개체군 비교(Kinoshita et al., 2003), 생리 및 섭식특성(Batang

and Suzuki, 2003; Yokoyama et al., 2005), 공생 생물(Kato and Itani, 1995; Itoh

and Nishida, 2002; Nanri et al., 2011), 유전자 분석(Kang et al., 2008; Kim et

al, 2011)등 다양하게 수행되었다.

❍ 남아프리카의 Upogebia africana종을 이용한 지역 집단 간 분포관계 연구에 미토

콘드리아 COI 자료를 이용하였으며, 한국해양과학기술원 부설 극지연구소 김상희

박사팀은 충남 서천에 서식하는 쏙 (Upogebia major종)의 미토콘드리아 유전체

를 완성하였다(Kim et al. 2011).

2. 조하대 갯녹음 연구 동향
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❍ 미국 캘리포니아 연안 위원회는 연안역 보존활동 의제 20의 법률에 의해 1972년

11월에 설립되어 연안보존 활동을 계속해오고 있으며, 이 위원회에서는 1000마일

이상 되는 캘리포니아 연안을 보존하고 바다숲을 복원하는 것을 목적으로 하고

있다.

❍ 일본에서는 수산업적인 측면에서 갯녹음에 대한 연구가 100여 년 전부터 이루어졌

으며, 일본 도호쿠(동북)제국대학 엔도기치사부로는 1902년 해조 갯녹음 조사보고

를 낸 후 1911년에 갯녹음에 대해 체계적으로 기술하였으며, 북해도대학에서는

1994년부터 갯녹음 현상을 이해하고 원인을 분석하였다.

❍ 일본은 바다숲 조성사업을 ‘풍부한 바다의 숲 조성사업’ 또는 ‘갯녹음 대책 사업’으

로 부르고 있으며, 중앙정부(수산청)와 지자체(도도부현)에서는 수산기본계획, 어

황어장정비장기계획 또는 자체사업으로 바다숲을 복원 및 조성해 왔다.

❍ 일본 수산청에서 갯녹음 현상에 대한 효율적인 대책으로 1998∼2002년에 걸쳐서

갯녹음 진단위원회를 구성하여 갯녹음의 진단방법, 갯녹음의 발생과 지속 요인,

여러 해역의 갯녹음 실태를 정리하고 갯녹음 진단지침을 작성하였다.

❍ 일본 수산청은 2004년부터 ‘갯녹음 대책 검토위원회’를 설치하여, ‘긴급 갯녹음 현

상대책 모델사업’을 추진하였으며, 해조군락과 그 변동, 갯녹음현장 조장의 회복·

잔존 사례, 갯녹음현상의 회복사업, 갯녹음현상 대책과 문제점을 파악하고 있다

(후지타 다이스케, 2005). 검토위원회는 2007년 기존 갯녹음 관련 연구성과를 정

이 분석하고 17개 지자체와 연구기관이 공동으로 참여하여 ‘갯녹음 대책 가이드

라인’을 만들었다.

❍ 갯녹음 대책 가이드라인은 ‘긴급 갯녹음 대책 모델 사업’의 결과를 정리한 것으로

갯녹음 대책 과정과 갯녹음 제거 기술을 수록하여 어업인이 갯녹음 발생과 지속

원인을 파악하여 그것을 제거하고 해조류 증대를 위한 최적 기술을 선택함으로써

갯녹음 치유와 해조류 회복에 대한 성과를 올리는데 목적이 있다(Fig. 2.2.2).
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Fig. 2.2.2. Removal technology of the whitening event(KMI, 2010)

❍ 일본 수산청에서는 갯녹음 대책 가이드라인을 전국 각지로 전파하여 정착시키기

위해 2007년부터 2009년까지 ‘전국 풍부한 바다만들기 추진협회’에 사업을 위탁시

키고 있다. 사업내용은 첫째, 해조류 조식어류의 낚시로 구제, 둘째, 전문가 및 강

습회를 활용한 갯녹음 대책 가이드라인 강습회 개최, 해조장 조사 강습회 개최

(해조장 조사 방법 등), 넷째, 갯녹음 대책 성공사례 발굴 및 전파 등이다(Fig.

2.2.3).

Fig. 2.2.3. Manual for monitoring of the whitening event

3. 서식지 적합도 모델

❍ 선진 외국의 생물 서식 적합정도 평가 모형도 현장 환경 관측 자료와 생물
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의 서식여부를 관련짓는 통계적인 모형 구조 (USGS - PHABSIM 모형

등). 따라서 어떤 해양 생물의 서식환경 적합정도 평가 모형은 대상 해양

생물과 환경인자의 동시 조사 자료가 가용하다면 수립이 가능하며, 모델

수립과 독립적인 자료를 이용하여 모델의 오차분석, 성능평가가 수행되었

다(Fig. 2.2.4).

❍ 서식지 적합도 모형이 가장 활발하게 활용되는 분야는 하천영역으로 하천

의 흐름과 저질조건 등으로 서식 가능한 어류 등을 추정하는 모형이다. 또

한 환경변화로 인한 어류상의 변화 예측에도 활용하고 있는 단계이다.

Fig. 2.2.4 Habitat suitable analysis using the various environmental variables in

river ecosystem

4. 모의생태계를 활용한 위협생물 발생 요인 연구

❍ Mesocosm 적용 평가의 체계화 (Fig. 2.2.5) : 미국 EPA의 OPP에서 권장하는 폐

쇄생태계를 이용한 위해성 평가방법은 아래 그림과 같이 체계적인 순서를 밟고

있다(Graney et al, 1994).
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Fig. 2.2.5. Process of the experimental study for the risk assessment in EPA

USA

     

      

 ❍ 폐쇄생태계 연구센터를 통한 연구 집중화 : 미국의 경우 메릴랜드 대학의 환경과

학센터 내에 Mutiscale Experimental Ecosystem Research Center (MEERC)를

설립하여 지난 20년간 미국 내 연구자들과 협력하여 폐쇄생태계 설계 및 관련 연

구를 수행하였으며 최근 연안생태계 이해와 관리를 위한 도구로 폐쇄형 실험 생

태계에 관한 종합적 정보를 담은 서적을 출간하였다 (Petersen et al., 2009).

❍ 폐쇄생태계는 평가대상 생물과 평가목적에 따라 맞춤형으로 모양과 크기가 제작

되며 각 모양과 크기에 따른 효율성과 신뢰성을 확보하고자 기계적, 기술적 방안

을 다각적으로 고안되었다(Petersen et al., 2003).

제 3 절 현 기술의 한계 분석

1. 갯벌 위협생물(쏙) 연구 동향

❍ 국가 주도 갯벌 사업을 포함한 국내 갯벌 연구는 대부분이 생물의 시공간적 분포

와 관련한 지리정보에 국한되어 있으며, 갯벌이 가지는 생태/환경적 기능에 대한

객관적이고 과학적인 연구결과는 절대적으로 미흡한 실정임. 이런 수준의 연구

부재는 지난 수십 년간 갯벌의 보존/개발에 대한 이익집단간의 첨예한 대립과 사

회적 갈등을 증폭시켰다.

❍ 현재 국가에서 수행 중인 생태계 복원 관련 사업은 이러한 갯벌의 기능을 제대로

파악하지도 못한 체 수행되고 있는 실정임. 그러므로 갯벌의 보존 및 복원, 나아
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가 체계적인 관리를 위해서는 종, 개체군, 군집, 생태계 수준에서 갯벌 및 갯벌

생물이 갖는 생태적 기능과 관련한 연구가 우선 되어야 할 것이다.

❍ 갯벌 종합관리시스템의 부재. 비록 연안습지 기초조사를 통해 갯벌정보시스템 서

비스를 구축하였으나, 이는 단위 갯벌에 대한 단편적인 지리정보 만을 제공할

뿐임. 국가차원의 생태계 보전 및 활용의 전략을 구축하기 위해서는 우리나라 전

체 갯벌에 대한 정보시스템 구축이 필요함. 이를 통해 보다 신속하고 적절한 정

책반영이 가능할 것임. 연안습지 기초조사에서는 point data로부터 단순히 한 정

점에서의 생물지리정보 만을 제공하고 있음. 보다 현실적이고 실용적인 정보 제

공을 위해서는 point data로부터 area-based data를 구축하고, 나아가 우리나라

전체 갯벌을 대상으로 한 habitat mapping을 구축할 필요가 있다.

❍ 위협생물이 유용생물의 서식 및 생존에 영향을 미치는 행동 및 생리 메커니즘에

대해서 이론적인 기술만 있을 뿐 실제로 연구된 바가 없다.

❍ 서해안 갯벌조간대에서는 매년 기후변화에 의한 토사이동과 위협생물(쏙류)의 대

량 잠식 영향으로 바지락의 생산량이 급감하고 자연 발생 종패의 침·퇴적 및 환

경변화에 의한 폐사 발생으로 종패부족과 성패의 대량폐사가 반복되고 있으나,

이를 해결하기 위한 근본적인 대책이 마련되지 못하고 있다.

2. 조하대 갯녹음 연구 동향

❍ 갯녹음 현상을 해소하기 위한 바다숲 복원사업은 바다 생태계를 살리기 위한 좋은

방법이나, 갯녹음의 원인으로 대두되는 무절석회조류의 다양성과 조식섭취 동물에

의한 갯녹음은 현재까지 연구되지 않았다.

❍ 또한 정확한 갯녹음 원인을 분석 후, 진단 및 예측을 위한 기법은 반드시 연구할

필요성이 있다.

❍ 갯녹음 해역에서는 대부분 해조류를 먹는 조식동물의 해조류 섭취량이 해조류 생

산량보다 많고 다양한 환경변화로 인해 갯녹음이 가속화되고 있어 그 대책으로

조식동물의 구제방법과 해조류 생산량을 증가시켜 생태계 균형을 맞추기 위한 중

요한 선결 과제로 일본에서는 투석, 해조류 이식 등을 실시해 왔지만 회복된 사

례는 극소수이며 획기적인 방안을 제시하지 못하고 있다.

 

3. 서식지 적합도 모델

❍ 현 기술의 한계는 가용한 현장 관측 자료의 부족이다. 환경자료에 비하여 상대적

으로 미흡한 생물 밀도자료의 부족 또한 서식처 적합도 평가 모형의 개발을 제한
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하는 가장 큰 요인이다.

❍ 일단 모델을 수립하는 경우, 다양한 활용 및 생물변화 평가에 활용할 수 있으나

모델에 대한 인식부족으로 모델 수립에 대한 연구성과 및 활용이 매우 미진한 상

황이다.

4. 모의생태계를 활용한 위협생물 발생 요인 연구

❍ 한국해양과기원 남해연구소의 폐쇄생태계 시설은 해상 부유식 시설로 다양한 환

경요인 조절 및 연구목적을 담보하기에는 절대 부족한 실정이다.

❍ 현재까지 폐쇄생태계를 이용한 연구들은 주로 오염원에 대한 생태계 반응을 관찰

하는데 주로 집중되어, 생태계 위해성 평가를 위한 체계적 기준 및 방법이 없는

상태이다.

❍ 폐쇄생태계를 이용한 실험대상은 유류오염, 살적조 및 신물질의 평가를 위한 부유

생물이 주를 이루었고, 다른 서식지 생물들에 대한 적용은 미미한 수준이다.
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제 3 장 연구개발수행 내용 및 결과

제 1 절 갯벌 위협생물의 서식지 적합도 모델 개발

1. 위협생물 서식환경 분석

가. 서론

전 지구적 기후변화 및 인간 활동 증가로 인해 해양생태계의 건강성/생산성/다양성 등

선 기능적 요소의 약화가 진행되고 있어, 생태계의 지속가능한 이용을 위한 기술 개발이

요구되고 있다. 한반도 연안환경은 인구증가와 산업화에 따른 오염증가와 국가 주도의 대

규모 개발 사업에 의해 연안서식지의 다양성 소실 및 생태계의 선 기능적 요소들의 약화

가 급속히 진행되고 있다. 따라서 연안생태계의 건강성과 기능회복을 위한 기술 개발이

필요하다.

특히, 서해안 갯벌조간대에서는 최근 10년 사이에 서해안 갯벌에 생태계 위협생물(쏙

등)이 급격히 증가하고 있으며, 매년 기후변화에 의한 토사이동과 위협생물(쏙류)의 대량

잠식 영향으로 바지락의 생산량이 급감하고 자연 발생 종패의 침·퇴적 및 환경변화에 의

한 폐사 발생으로 종패부족과 성패의 대량폐사가 반복되고 있으나, 우리나라 연안 생태계

에 위협을 주는 위협생물에 대한 대응기술 개발 연구는 매우 제한적이다. 더군다나, 위협

생물이 유용생물의 서식 및 생존에 어떠한 영향을 미치는 가에 대한 이론적인 기술만 있

을 뿐 실제로 연구된 바가 없다.

그러므로 이 연구에서는 서해 조간대생태계 내의 위협생물의 분포와 환경변화 모델 분

석을 통한 위협생물의 최적 서식 접합도 모델을 개발하고, 위협생물의 서식 환경과의 통

계 분석을 통하여 모델의 정확도를 향상시키고자 하였다.

나. 재료 및 방법

○ 조사지역

현장조사 자료 및 과거 자료를 이용하여 갯벌 위협생물인 쏙과 위협생물로부터 영향

받는 바지락의 2종을 대상으로 서식환경 분석을 수행하였다. 현장조사는 충남 주교리 갯

벌과 시화호 갯벌과 황도 갯벌을 대상으로 2017년 춘계(4-5월), 하계(7-8월) 와 2018년

동계(1-2월)에 각 지역별 20점정을 대상으로 쏙과 바지락의 서식밀도와 서식환경 분석을

수행하였다. 또한 쏙과 바지락만 출현하는 충남 의항리 갯벌과 근소만 갯벌의 각 1개 정

점에서 동일시기 동안 생물을 채집하였다(Fig. 3.1.1.1). 과거 자료는 시화호 갯벌(66개 정

점), 황도 갯벌(83개 정점), 주교리 갯벌(86개 정점), 근소만 갯벌(45개 정점) 등을 대상으

로 서식환경 분석을 수행하였다(Table 3.1.1.1).
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Fig. 3.1.1.1. Location and layout of study sites in

Hwang-do, Sihwa, Jugyo-ri and Geunso tidal flats
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Area

(date)
Samples

Data for density Environmental data

R. philippinarum U. major Elevation Tide Sediment

Gung-ri

(2014-04)
15 + + + + +

Gung-ri

(2014-07)
15 + + + + +

Gung-ri

(2014-10)
15 + + + + +

Jugyo-ri

(2014-04)
15 + + + + +

Jugyo-ri

(2014-07)
15 + + + + +

Jugyo-ri

(2014-10)
15 + + + + +

Jugyo-ri

(2016-09)
41 + + + + +

Hwang-do

(2009-05)
27 + + + + +

Hwang-do

(2013-05)
28 + + + + +

Hwang-do

(2015-09)
28 + + + + +

Sihwa

(2016-09)
66 + + + + +

Gomso-bay

(2011-06)
13 + + + + +

Padori

(2013-2015)
1 + + + + +

Daebu-do

(2015-07)
84 + + + + +

Table 3.1.1.1. Biological and environmental data collected in the previous study
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○ 서식밀도 분석

방형구(1 m × 1 m)를 이용하여 정점별 3회 반복, 방형구 내 종별 개체수를 계수하였

다. 쏙의 경우 서식굴의 모양이나 생물의 활동 흔적을 통해 개체수를 계수하였으며, 바지

락의 경우 방형구 내의 모든 개체를 채집하여 개체수를 계수하였다.

○ 서식환경 분석

조간대 고도는 RTK-DGPS(오차 3 cm 이하)를 이용하여 실고도를 측량하였다. 조간

대 노출시간은 보령(2013년), 시화호조력발전소(2016년), 조위관측소 10분 조위 실측자료

를 이용하여 조석에 따른 노출시간을 분석, 6개 항목(최대, 최소, 연속, 총 노출시간, 총

노출빈도, 노출빈도)을 분석하였다. 조간대 퇴적환경에 이용된 항목은 9개(자갈, 모래, 실

트, 점토 함량 및 평균입도, 분급도, 왜도, 첨도, 퇴적상)를 이용하여 분석하였다.

다. 결과 및 토의

○ 쏙과 바지락의 분포

2017년 5월 시화호 쏙과 바지락의 평균 개체수는 각각 57 개체/m2, 38 개체/m2였으며,

쏙과 바지락의 서식분포는 상반되는 경향을 나타냈다(Fig. 3.1.1.2). 2017년 7월 시화호 쏙

과 바지락의 평균 개체수는 각각 58 개체/m2, 20 개체/m2였으며, 5월과 마찬가지로 두 종

의 서식분포는 상반되는 경향을 나타냈다(Fig. 3.1.1.3). 시화호 바지락의 평균 개체수는 5

월에 비해 7월에 감소하였으며, 쏙은 유사한 개체수를 보였다.

Fig. 3.1.1.2. Distribution of U. major and R. philippinarum in Sihwa

tidal flat in May 2017
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Fig. 3.1.1.3. Distribution of U. major and R. philippinarum in Sihwa

tidal flat in July 2017

2017년 5월 황도의 쏙과 바지락의 평균 개체수는 각각 10 개체/m2, 52 개체/m2였으

며, 시화호와 같이 쏙과 바지락의 서식분포는 상반되는 경향을 나타냈다(Fig. 3.1.1.4).

2017년 7월 쏙과 바지락의 평균 개체수는 각각 30 개체/m2, 29 개체/m2였으며, 5월과 마

찬가지로 두 종의 서식분포는 상반되는 경향을 나타냈다(Fig. 3.1.1.5). 황도의 바지락 개

체수는 5월에 비해 7월에 감소하였으며, 쏙은 증가하였다. 시화호 쏙의 평균 개체수는 58

개체/m2 이었으며, 황도 쏙의 평균 개체수는 20 개체/m2 로 황도에 비해 시화호에서 많이

출현하였다. 시화호 바지락의 평균 개체수는 36 개체/m2 이었으며, 황도 바지락의 평균 개

체수는 28 개체/m2로 쏙과 마찬가지로 바지락도 황도에 비해 시화호에서 많이 출현하였

다.

Fig. 3.1.1.4. Distribution of U. major and R. philippinarum in

Hwang-do tidal flat in May 2017
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Fig. 3.1.1.5. Distribution of U. major and R. philippinarum in

Hwang-do tidal flat in July 2017

- 2017년 4월 주교리 쏙의 최대 개체수는 517 개체/m2 이었으며, 중부조간대 북쪽지

역에서 대부분의 개체가 출현하였고, 반면에, 바지락의 최대 개체수는 548 개체/m2 로,

중하부 남쪽에 출현하는 것으로 나타났다. 쏙과 바지락의 서식지는 일부 지역을 제외하고

는 거의 겹치지 않는 것으로 나타났다 (Fig. 3.1.1.6)

Fig. 3.1.1.6. Distribution of U. major and R. philippinarum in Jugyo-ri tidal

flat in April 2017

2017년 8월 주교리 쏙의 최대 개체수는 376 개체/m2 이었으며, 중부조간대 북쪽과

남쪽지역에서 대부분의 개체가 출현하였고, 반면에, 바지락의 최대 개체수는 144 개체/m2

로, 조간대 중하부 중앙에 출현하였다. 쏙과 바지락의 서식 밀도는 2017년 4월에 비해 약

2배 정도 감소하였다. 또한, 쏙과 바지락의 서식지는 4월과 유사하게 서로 겹치지 않는

것으로 나타났다(Fig. 3.1.1.7).
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Fig. 3.1.1.7. Distribution of U. major and R. philippinarum in Jugyo-ri tidal

flat in August 2017

2017년 8월 근소만 바지락의 평균 개체수는 909 개체/m2 이었으며, 쏙의 평균 개체수

는 175 개체/m2 이었다. 두 지역은 각각 바지락 또는 쏙만 출현하는 것으로 나타났다(Fig.

3.1.1.8).

Fig. 3.1.1.8. Distribution of U. major and R. philippinarum in Geunso tidal flat

in August 2017

2018년 1월 시화호 쏙의 최대 개체수는 143 개체/m2 이었으며, 평균 개체수는 32 개

체/m2 로 나타났다. 바지락의 최대 개체수는 356 개체/m2 이었으며, 평균 개체수는 43 개

체/m2 로 쏙에 비해 바지락의 평균 개체수가 높게 나타났다. 쏙과 바지락의 서식분포는
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상반되는 경향을 나타냈다(Fig. 3.1.1.9). 시화호 갯벌에서 2017년에 비해 2018년에 쏙의

평균 개체수는 증가하였으며, 바지락의 평균 개체수는 감소하였다.

Fig. 3.1.1.9. Distribution of U. major and R. philippinarum in

Sihwa tidal flat in January 2018

2018년 1월 황도 갯벌 쏙의 최대 개체수는 32 개체/m2 이었으며, 평균 개체수는 3

개체/m2 로 나타났다. 바지락의 최대 개체수는 304 개체/m2 이었으며, 평균 개체수는 33

개체/m2 로 쏙에 비해 바지락의 평균 개체수가 높게 나타났다. 시화호 갯벌과 유사하게

쏙과 바지락의 서식분포는 상반되는 경향을 나타냈다(Fig. 3.1.1.10). 황도 갯벌에서 2017

년에 비해 2018년에 쏙의 평균 개체수는 감소하였으며, 바지락의 평균 개체수는 유사한

수준을 나타냈다.

Fig. 3.1.1.10. Distribution of U. major and R. philippinarum in

Hwang-do tidal flat in January 2018



- 44 -

○ 서식환경

주교리 갯벌의 조위는 -393 cm ∼ 451 cm 범위와 -111 cm, 16 cm, 77 cm, 294

cm의 노출범위를 나타냈다(Fig. 3.1.1.11).

Fig. 3.1.1.11. Exposure environment of Jugyo-ri tidal flat

시화호 조위는 -428 cm ∼ -91 cm 범위와 –291 cm, -148 cm, -128cm, -97 cm의

노출범위를 나타냈다(Fig. 3.1.1.12).

Fig. 3.1.1.12. Exposure environment of Sihwa tidal flat

근소만 갯벌의 조위는 -416 cm ∼ 427 cm 범위와 -110 cm, 17 cm, 295 cm, 313 cm

의 노출범위를 나타냈다(Fig. 3.1.1.13).
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Fig. 3.1.1.13. Exposure environment of Geunso tidal flat

주교리 갯벌은 평균 71%의 모래함량(최소 : 30% ~ 최대 : 98%)을 나타냈으며, 3.2

ϕ 의 평균입도(최소 : 1.6 ϕ~ 최대 : 5.1 ϕ)를 나타냈다(Fig. 3.1.1.14,;Table 3.1.1.2).

Fig. 3.1.1.14. Distributions on mean grain size and sorting value in Jugyo-ri tidal flat
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정점 Gravel
(%)

Sand
(%)

Silt
(%)

Clay
(%)

입도
(Mz) 분급도 왜도 첨도 Type

J1-1 0.0 63.2 29.9 6.9 3.6 2.1 0.4 1.5 zS

J1-2 0.1 63.7 30.7 5.5 3.7 1.7 0.2 1.9 (g)mS

J1-3 0.1 49.1 42.7 8.1 4.1 2.2 0.2 2.0 (g)M

J1-4 0.0 85.8 9.5 4.7 2.3 1.5 0.7 2.5 zS

J1-5 0.0 85.7 9.8 4.5 2.5 1.4 0.6 2.4 zS

J2-1 0.0 70.0 23.5 6.5 3.5 1.8 0.6 1.8 zS

J2-2 0.9 77.0 16.9 5.2 3.2 1.8 0.2 1.9 (g)mS

J2-3 0.0 55.6 31.2 13.2 4.0 3.1 0.5 1.3 zS

J2-4 1.4 62.9 23.9 11.8 3.7 2.8 0.7 1.3 (g)mS

J2-5 2.1 64.6 22.9 10.4 3.4 3.0 0.4 1.6 (g)mS

J3-1 0.0 34.4 56.8 8.8 4.7 1.6 0.5 1.9 sZ

J3-2 1.1 69.7 23.5 5.7 3.1 2.2 0.1 1.6 (g)mS

J3-3 0.9 85.0 9.4 4.7 1.9 2.0 0.4 1.7 (g)mS

J3-4 0.0 95.7 2.2 2.1 1.6 0.7 0.1 1.4 S

J3-5 0.0 96.5 2.4 1.1 2.2 0.6 -0.1 1.1 S

J5-1 0.0 76.1 18.4 5.5 3.6 1.5 0.4 2.7 zS

J5-2 0.0 81.5 14.0 4.5 2.9 1.7 0.3 2.1 zS

J5-3 0.4 76.3 15.2 8.1 2.9 2.5 0.6 2.1 (g)mS

J5-4 0.0 94.1 3.8 2.1 2.1 0.9 0.2 1.6 S

J5-5 2.3 64.5 22.1 11.1 3.3 2.8 0.8 1.2 (g)mS

J6-1 0.0 29.6 57.1 13.3 5.1 2.4 0.4 1.8 sZ

J6-3 0.4 71.5 19.3 8.8 3.2 2.6 0.5 1.5 (g)mS

J6-4 0.0 96.9 1.9 1.2 1.8 0.7 0.0 1.0 S

J6-5 0.0 97.9 1.1 1.0 1.9 0.5 0.2 1.0 S

J7-1 0.1 65.1 29.4 5.4 3.6 1.8 0.2 1.9 (g)mS

J7-2 0.0 62.2 32.0 5.8 3.7 1.8 0.3 1.6 zS

Table 3.1.1.2. Sedimentary facies in Jugyo-ri tidal flat
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시화호 갯벌은 평균 58%의 모래함량(최소 7% ~ 최대 : 96%)을 나타냈으며, 4.0 ϕ 의 평

균입도(최소 : 2.5 ϕ ~ 최대 5.5 ϕ)를 나타냈다(Fig. 3.1.1.15;Table 3.1.1.3).

Fig. 3.1.1.15. Distributions on sand composition and mean grain size in Sihwa

tidal flat

J7-3 0.4 62.2 30.4 7.0 3.5 2.3 0.2 1.5 (g)mS

J7-4 0.4 79.9 15.0 4.7 2.5 1.9 0.6 1.5 (g)mS

J7-5 0.1 67.7 23.5 8.7 3.3 2.4 0.6 1.3 (g)mS

J7-6 0.4 67.0 25.1 7.5 3.4 2.4 0.4 1.4 (g)mS

J8-1 0.0 57.4 35.3 7.3 3.9 2.1 0.3 1.6 zS

J8-2 0.0 61.5 29.8 8.7 3.8 2.3 0.4 1.5 zS

J8-3 0.0 77.1 16.0 6.9 2.8 2.2 0.7 2.5 zS

J8-4 0.0 71.3 19.4 9.3 3.2 2.6 0.6 1.5 zS

J8-5 0.0 78.1 16.6 5.3 3.1 1.8 0.4 1.8 zS
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정점
Gravel
(%)

Sand
(%)

Silt
(%)

Clay
(%)

입도
(Mz)

분급도 왜도 첨도 Type

1 0 89.64 6.21 4.14 3.458 0.733 0.355 2.208 mS

2 0 91.38 4.39 4.24 3.165 0.831 0.351 2.083 S

3 0 81.96 12.7 5.34 3.562 1.14 0.462 3.128 zS

4 1.95 77.3 16.16 4.6 3.036 1.965 -0.237 3.061 (g)mS

5 0 91.93 5.59 2.48 3.317 0.573 0.219 1.574 S

6 0 95.37 3.37 1.26 2.933 0.407 0.472 1.514 S

7 0 88.65 8.55 2.8 3.436 0.622 0.369 1.826 zS

8 0 14.76 80.6 4.64 4.888 1.089 0.24 1.527 sZ

9 0 13.08 75.38 11.54 5.316 1.755 0.444 1.999 sZ

10 0 22.43 69.74 7.83 4.77 1.431 0.353 1.886 sZ

11 0.65 89.29 8.23 1.84 2.108 1.459 0.242 0.934 (g)mS

12 0 12.18 78.73 9.09 5.047 1.587 0.466 2.369 sZ

13 0 47.89 47.89 4.22 4.168 1.121 0.388 1.654 sZ

14 0 65.7 28.99 5.31 3.88 1.284 0.473 2.06 zS

15 0 73.76 21.95 4.28 3.653 1.112 0.432 2.252 zS

16 0 42.95 52.24 4.81 4.265 1.214 0.35 1.563 sZ

17 0.92 69.17 23.67 6.24 3.595 1.913 0.184 2.819 (g)mS

18 1.31 79.4 13.11 6.18 2.192 2.422 0.51 1.499 (g)mS

19 0 65.57 31.61 2.82 3.783 0.821 0.31 1.356 zS

20 0 20.1 68.65 11.24 5.119 1.874 0.453 1.925 sZ

Table 3.1.1.3. Sedimentary facies in Sihwa tidal flat
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황도 갯벌은 평균 63%의 모래함량(최소 13% ~ 최대 : 94%) 을 나타냈으며, 3.8 ϕ의
평균입도(최소 : 1.0 ϕ ~ 최대 6.9 ϕ)를 나타냈다(Fig. 3.1.1.16; Table 3.1.1.4).

Fig. 3.1.1.16. Distributions on sand composition and mean grain size in

Hwang-do tidal flat
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정점
Gravel
(%)

Sand
(%)

Silt
(%)

Clay
(%)

입도
(Mz) 분급도 왜도 첨도 Type

1 0 37.72 52.03 10.25 4.745 1.942 0.515 1.778 sZ

2 0 45.61 39.89 14.5 4.88 2.555 0.449 1.209 sZ

3 3.82 91.57 1.61 3.01 1.533 1.104 -0.208 1.658 (g)S

4 0 81.1 15.44 3.46 2.907 1.55 0.374 1.534 zS

5 0 12.85 59.95 27.2 6.858 2.743 0.378 0.861 sZ

6 0 47.83 40.21 11.96 4.703 2.182 0.553 1.524 sZ

7 0 51.97 39.43 8.6 4.307 1.8 0.506 1.873 zS

8 0 55.3 33.71 10.98 4.433 2.168 0.558 1.768 zS

9 0 58.45 34.31 7.24 4.099 1.655 0.468 1.833 zS

10 0 93.99 3.5 2.52 2.518 0.728 0.105 1.901 S

11 2.74 86.45 6.7 4.11 2.152 1.812 0.107 2.515 (g)mS

12 0 86.08 10.44 3.48 2.988 1.132 0.507 2.686 zS

13 0 65.48 27.26 7.26 3.928 1.593 0.49 2.298 zS

14 0 58.54 32.32 9.14 4.143 1.975 0.507 1.872 zS

15 0.45 77.25 14.52 7.78 3.105 2.26 0.445 2.141 (g)mS

16 0.3 92.07 5.34 2.29 2.289 1.113 0.164 2.25 (g)S

17 0 61.44 33.09 5.47 3.915 1.294 0.391 2.067 zS

18 0 54.66 36.2 9.14 4.27 1.881 0.543 2.178 zS

19 2.33 57.17 27.91 12.6 4.45 2.77 0.424 1.773 (g)mS

20 16.49 75 5.89 2.62 1.037 2.398 -0.004 1.411 gmS

Table 3.1.1.4. Sedimentary facies in Hwang-do tidal flat
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○ 대상종과 서식환경 특성 간 상관관계

쏙과 바지락의 서식환경은 고도와 퇴적상이 유사한 환경에 서식하는 특성을 보이나,

높은 밀도를 보이는 서식환경에서는 서로 다른 특성을 나타냈다(Fig. 3.1.1.17). 조간대 내

에서 쏙의 분포는 바지락 서식지에 비해 높은 고도범위까지 서식하였다. 쏙의 서식 위치

고도는 -4.0 m ∼ 2.0 m 고도범위에 고루 서식하였다. 반면에, 바지락은 -4.0 m ∼ -1.0

m 고도범위에 집중하여 서식하였다.

쏙은 바지락에 비해 넓은 모래함량 범위에서 서식하였다. 쏙은 40% ∼ 100% 모래함

량의 퇴적환경에서 서식하였다. 반면에, 바지락은 70% ∼ 90% 모래함량의 퇴적환경에

집중하여 서식하였다.

쏙은 바지락에 비해 넓은 평균입도의 퇴적환경에서 높은 밀도로 서식하였다. 쏙은 2.0

ϕ ∼ 6.0 ϕ 평균입도를 갖는 퇴적환경에서 서식하였다. 그러나 바지락은 2.0 ϕ ∼ 4.0 ϕ 
평균입도를 갖는 퇴적환경에 집중하여 서식하였다.

생물과 서식환경 요인과의 상관분석을 실시한 결과, 쏙과 바지락의 퇴적환경의 분급도

와는 서로 다른 상관관계를 보였다. 특히, 쏙의 분포는 높은 분급도를 갖는 퇴적환경에

서 집중하여 서식하였다. 그러나 바지락은 낮은 분급도를 갖는 퇴적환경에서 집중하여 서

식하였다. 쏙은 바지락에 비해 다양한 서식환경에서 높은 밀도를 보이며, 서식환경과의

뚜렷한 상관관계를 나타내지 않았다.

Fig. 3.1.1.17. Correlations between density and environmental factors of U. major

and R. philippinarum

황도와 시화 갯벌에서 쏙은 낮은 고도와 낮은 모래함량에서 서식하였으며, 바지락은

낮은 고도와 높은 모래함량에서 서식하는 것으로 나타났다(Fig. 3.1.1.18). 황도 갯벌의 경

우 쏙과 바지락의 서식지는 확연하게 구분되었지만, 시화호 갯벌의 경우 서식지가 중복되

는 영역이 있는 것으로 나타났다.
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Fig. 3.1.1.18. Correlations between density, sand composition and elevation of U.

major and R. philippinarum in Hwang-do and Sihwa tidal flats
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2. 위협생물 서식지 적합도 모델

가. 서론

본 연구는 쏙과 바지락의 서식 유무, 서식 밀도와 다양한 환경변수들 사이의 관계를 통계 모

형으로 만들어 쏙과 바지락의 서식 환경에 대해 파악하고 정량화 하는 것을 목적으로 한다.

실제 현장 관측 자료를 이용하여 구축한 통계 모형은 일반적으로 오차범위가 크고, 고도화된

통계기법이 반드시 높은 예측 정확도를 담보하는 것은 아니기 때문에 일반적으로 많이 사용

하는 다중 선형 회귀분석이나 범위를 이용한 서식지 모형으로 시작하여 필요에 따라 기계학

습 모형까지 점진적으로 고도화 하였다. 본 연구에서 구축한 모형들은 다양한 환경정보를 입

력하면, 쏙-바지락의 분류된 서식환경(모형의 결과로 제시)을 예측하는 모형이다.

나. 재료 및 방법

(1) 자료수집, 서식지 분류 및 사용 도구

생물정보와 환경정보의 다차원 상관관계 모형 분석을 위해 170개(초기 216개 선정 이후

환경자료의 결측 유무 및 모형 변경에 따라 재선별) 정점의 정보를 이용하여 쏙과 바지

락의 서식밀도에 따른 영역을 구분하였다. 쏙과 바지락의 서식여부에 근거한 서식영역은

최초 4개 영역으로 구분했다(Fig. 3.1.2.1). [Ⅰ- 바지락Ⅹ, 쏙Ⅹ; Ⅱ - 바지락Ο, 쏙Ⅹ; Ⅲ

- 바지락Ⅹ, 쏙Ο; Ⅳ - 바지락Ο, 쏙Ο] 쏙과 바지락의 개체밀도의 변동범위는 매우 크기

때문에 대수함수를 이용하여 개체밀도를 표현하였으며, 영(zero) 개체밀도는 0.1 수치로

대체하여 대수함수(log10(0)= -∞ --> log10(0.1)=-1)를 적용하였다.

쏙과 바지락의 서식밀도와 환경인자 정보 자료의 정리 및 기본적인 분석 수행 후, 모형

개발에 사용한 환경인자 정보는 고도(m), 노출시간 영역구분, 최대연속노출시간, 최소연

속노출시간, 평균연속노출시간, 전체 노출시간, 전체노출시간 비율(%), Gravel(%),

Sand(%), Silt(%), Clay(%), 중앙입경, 분급정도, 왜도, 첨도, 퇴적토사 유형이며, 문자정

보로 제시되는 갯벌영역구분과 퇴적토사 유형 정보는 모형 구성단계에서는 제외하였다.
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Fig. 3.1.2.1. Classification criteria based on the existence of Upogebia Major and

Ruditapes Philippinarum(The initial classification criteria, which are divided into 4

classes, Ⅰ- Ruditapes O, Upogebia Ⅹ; Ⅱ - Ruditapes Ο, Upogebia O; Ⅲ -

Ruditapes Ⅹ, Upogebia X; Ⅳ - Ruditapes X, Upogebia Ο)

또한 기계학습 분류모형 적용을 위한 연구자료 검토 중, Type 2로 분류된 서식패턴(쏙,

바지락 공존 자료)의 샘플 수가 매우 적어 분류 시 왜곡이 우려되며, 모델 구성에 사용한

전체 표본 수(n = 170)에 비해 과도한 class 수로 판단되어 3개의 class로 조정하여 연구

를 수행했다. 각 서식지 유형은 쏙 우점, 바지락 우점, 기타로 분류했다(Fig. 3.1.2.1.에서

순서대로, Type 4, Type 1, Type 2, 3의 세 집단으로 분류).

연구 과정에서 서식처 분류 유형과 적용 모형의 변화는 실질적으로 의미 있는 결과가

도출되지 않은 모의에 대해서 유동적으로 변경·적용했다. 연구 초반 구성했던 4-class 체

계의 경우 (2) 다중선형회귀 모형, (3) 환경인자 범위 판별모형, (4) ANN 모형이 해당되

며, 3-class 체계의 경우 (5) kNN (6) SVM (7) Decision Tree 모형이 해당된다.

본 연구에서는 오픈소스 컴퓨터 언어인 R을 사용했다(R Core Team, 2018).
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(2) 다중 선형 회귀 모형(Multiple linear regression model)

(가) 다중 선형 회귀 일반

다중 선형 회귀식은 다음 식과 같이 예측하고자 하는 종속변수(본 연구의 경우, 바지락의

서식 밀도) 을 개의 독립변수(바지락을 제외한 모든 환경변수)  들의 선형 결합으로 나

타내며 다변량 통계모형의 기본적인 형태이다(Eq. 3.1.2.1).

⋯   … (3.1.2.1.)

일반적으로 다차원 변수들의 선형 조합에서 오차제곱합(SSE, Sum of Squared Error)을 최소

화하는 회귀직선을 찾아 계수를 결정한다.

(나) 모형의 기본 가정

다중 회귀모형에서는 독립변수들 사이의 상관관계, 즉, 다중공선성(多重共線性,

Multi-Collinearity)이 없다는 것을 기본 가정으로 하는데, 강한 다중공선성이 존재하는 경우,

회귀계수의 표준오차가 증가하며, 이는 곧 모델의 정확도 감소를 의미한다. 실제 자료에서는

이 가정을 충족하는 경우가 흔치 않기 때문에 분산팽창지수(VIF, variance inflation factor)를

점검하여 모델에 변수사용을 고려해야한다. 분산팽창지수는 Eq. 3.1.1.2.와 같이 계산한다. 첨

자 는 번째 변수에 대한 값을 의미하며, 
는 결정계수(決定係數, Coefficient of

Determination)이다.

 





(3.1.2.2.)

각 변수에 대한 분산팽창지수는 10을 넘어가게 되면 최소제곱법을 이용해 추정한 선형 관

계식에 큰 영향을 주기 때문에 일반적으로  ≤ 을 기준으로 변수를 제거하거나 다중공선

성에 둔감한 모델을 사용한다.(Neter et. al., 1983)

(3) 환경인자의 범위를 이용한 판별 모형 (Environmental range-based model)

(2)에서 언급한 다중공선성 문제로 인해 다중 회귀 모형의 직접적인 적용이 문제가 되기 때

문에 쏙과 바지락의 출현 유무에 따라 Table 3.1.2.1과 같이 네 가지 유형으로 분류하는 판별

모형을 적용하였고, 그 순서는 아래의 (가)내지 (라)와 같다.

(가) Table 3.1.2.1과 같이 쏙과 바지락을 기준으로 서식 유형을 분류한다.
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Habitat Type
바지락

(Ruditapes philippinarum)

쏙

(Upogebia major)

1 O X

2 O O

3 X X

4 X O

Table 3.1.2.1. Habitat discrimination according to appearance of

Upogebia and Ruditapes. See Fig. 3.1.1.1.

(나) Table 3.1.2.1을 기준으로 분류한 유형 번호를 관측한 환경자료에도 똑같이 부여하

여 각 유형에 따른 환경인자 값의 범위(최솟값-최댓값)를 추출한다.

(다) 해당 유형에 따른 범위를 정한 뒤에는 유형 1-4의 범위에 변수의 값이 포함되는지

판단하여 다음과 같이 나열한다. 변수가 각 유형의 범위에 포함되면 유형 번호를, 포함되지

않으면 0을 반환하도록 하였다. 환경변수는 중복이 가능하기 때문에 모든 서식 유형을 포함할

수 있으며, 관측된 환경 인자를 이용하였기 때문에 적어도 하나의 서식유형에는 포함된다. 그

러나 새로운 환경인자 정보를 이용하여 서식 유형을 예측하는 경우에는 기존의 분류된 모든

서식 유형의 환경인자 범위를 벗어날 수도 있기 때문에 서식 환경 인자에 가장 근접한 서식

유형으로 판단하게 하는 등의 기술적인 처리가 요구된다. 아래 Table 3.1.2.2의 경우, 변수

의 첫 번째 관측(1행)은 유형 2와 4의 범위에는 포함되고, 유형 1과 3의 범위는 벗어난다.

관측 번호   ⋯   

1 0,2,0,4 1,2,0,0 ⋯ 1,2,3,4 1,2,3,0

2 0,0,0,4 0,0,3,4 ⋯ 1,0,3,4 1,2,3,4

3 0,2,0,4 1,2,0,0 ⋯ 1,2,3,4 1,2,3,4

⋮

206 1,0,3,0 1,2,0,0 ⋯ 1,2,3,4 1,0,3,0

Table 3.1.2.2. The example of habitat information matrix for variable  

(라) (다)의 Table 3.1.2.2에서 각 행의 유형 교집합을 추출하여 아래 표와 같이 쏙과 바

지락을 기준으로 분류한 유형과 비교한다. Table 3.1.1.3에서 첫 번째 관측은 기존에 쏙과 바

지락의 출현 유무로 분류한 유형과 비교했을 때, 서식 유형 1, 2, 3 모두에 해당하기 때문에
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각각 1/3 확률로 약 33%정도의 판별 정확도를 가진다. 반면, 마지막 관측의 경우, 서식 유형

1, 3에 해당하기 때문에 50%의 정확도를 가진다고 할 수 있다. 가장 바람직한 결과는 주어진

환경정보로부터 단 하나의 서식 유형을 제시하는 경우이나, 각각의 서식 유형의 환경인자 정

보가 어느 정도 중복되어 있기 때문에 다수의 유형으로 예측하는 것이 본 모형의 판별 한계

라고 할 수 있다.

관측번호 생물 서식기반 분류 환경인자 범위 기반 분류

1 2 1,2,3,0

2 4 1,0,3,4

3 2 1,2,3,4

⋮

206 1 1,0,3,0

Table 3.1.2.3. Comparison of classification results based on

abundance and range of environmental factors

(4) Artificial Neural Network(ANN)

Artificial Neural Network(ANN)는 입력층, 은닉층, 출력층으로 구성되며 은닉층의 노드

는 입력자료의 가중합과 bias를 더하여 활성화 함수에 적용시킨다. 활성화 함수는 일반적

으로 Sigmoid 함수나 Hyperbolic Tangent함수를 사용하여 다음 노드에 0에서 1 또는 -1

에서 1사이의 신호로 전달한다(Simon, 2009; Eq. 3.1.2.3).




or (3.1.2.3.)

여기서,   
  



  이고 는 slope parameter로 두 활성화 함수의 기울기를 조정한다.

신경망은 오차가 임계치 이하로 떨어질 때까지 가중치를 수정하며 Gradient Descent

method를 사용하는 Backpropagation 알고리즘이 많이 사용된다. 그러나 경사 변화가 심

할 때 지역해(Local Minimum)에 빠지는 문제가 발생하여 이에 대해 강건한 알고리즘인

Resilient Backpropagation 알고리즘을 사용하였다(Riedmiller and Braun, 1993;

Riedmiller, 1994; Lewis, 2016).
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ANN모형은 다중 선형결합으로 자료의 비선형성을 표현하는데, 선형결합은 Layer와 각

Layer의 Node간의 연결로 표현된다. 일반적으로 ANN의 구조를 결정하는 과정은 다양한

구조에서 모형을 구성해본 뒤 가장 정확도가 높은 구조를 선택하는데, 이는 내부 구조가

복잡한 기계학습 모형의 한계이기도 하다. Panchal and Panchal(2014)은 은닉층의 Node

수를 결정함에 조금 전 설명한 시행착오법(Trial and Error Method)과 더불어 경험법칙

(Rule of Thumb)을 포함한 4가지 방법을 제시하였다. Thomas et. al.(2016)은 두 개의

은닉층을 사용했을 때, Node의 수를 Eq. 3.1.2.4와 같이 제시 했다.

 
   

(3.1.2.4.)

여기서, 는 입력층의 수인 14이고, 은 8, 는 6으로 계산된다.

이에 따라 본 연구에서는 경험법칙에 준하여 첫 번째 은닉층에 8개의 노드를, 두 번째

은닉층에 6개의 노드를 사용하고, Layer와 Node의 수를 다양하게 조정하며 모형의 오차

변화를 살펴보았으나, 모델 구조에 따른 예측오차에 유의미한 변화가 있지는 않아서 초기

의 8, 6 구조를 사용했다(Fig. 3.1.2.2). 신경망 구성 및 모의는 R 프로그램의 ‘neuralnet’

라이브러리를 사용하여 수행했다(Günther and Fritsch ,2010).
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Fig. 3.1.2.2. The structure of ANN used in the study. 14 input layer and 2 hidden

layer are composed of 8 and 6 nodes, respectively, and biases are added to the

hidden layer and output layer. The output layer consists of 4 nodes. The black and

gray line indicate the positive and negative correlation, and the line width indicates

the strength of the connection respectively

이후 본 연구에서는 ANN의 과적합 문제와 내부구조 파악의 어려움 등의 이유로 실제

모형의 평가 시에는 ANN을 제외했다.

(5) k-Nearest Neighbor(kNN)

학습 자료로 모형을 구축한 뒤 그 모형에 검증자료를 적합 시켜 분류하는(eager) SVM

모형과 달리 kNN 모형은 검증자료가 입력된 후 학습 자료를 이용하여 분류하는(lazy) 모

형이다(이관제; 2017). kNN 모형은 검증자료가 입력되었을 때, 해당 자료와 가장 가까운

k개의 학습 자료의 범주에 따라 검증자료의 범주를 판단하는 모형이다(James et. al.,

2013; Eq. 3.1.2.5).
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∈

   (3.1.2.5.)

가 주어진 상태에서 주어진 관측치 일 때 와 가장 가까운 개의 관측치(∈)를

기반으로 class 일 경험적 확률을 계산한다.

kNN 모형은 k의 정의에 따라 결과가 달라질 수 있기 때문에 k를 정하는 것이 중요하다

(Fig. 3.1.2.3). 따라서 본 연구에서는 자료의 10% 수준인 약 20개의 k를 사용하는 모형까

지 각각 1000회씩 모의하여 학습자료 분류 능력을 검토했다. 최적 매개변수 k 선정을 위

항 모의 결과는 Fig. 3.1.1.4.와 같으며 정확도의 최대치는 k=1조건이나, 학습 자료를 그대

로 판별에 사용하였다는 점에서 매개변수로서의 의미가 없고, 기울기가 완만해지면서 훈

련모형의 정확도가 가장 높은 k=4 조건이 본 연구 자료에 대한 kNN 모형의 최적으로 판

단된다. 모의 결과의 변동성이 심한 경우 최적 점을 결정하기 위해 Loess(LOcally

Estimated Scatterplot Smoothing) 기법으로 평활선을 추정해본 결과 최적 매개변수는

k=5로 계산되었으나 원본 자료와 평활선의 차이가 크지 않아 원본자료에서 추정된 k=4

조건을 그대로 사용했다(Fig. 3.1.2.4).

Fig. 3.1.2.3. A comparison of the KNN decision boundaries (solid black curves)

obtained using K = 1 and K = 100 on the data. With K = 1, the decision boundary is

overly flexible, while with K = 100 it is not sufficiently flexible. The Bayes decision

boundary is shown as a purple dashed line(James et. al., 2013)
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Fig. 3.1.2.4. The result of optimal k estimation for kNN Model(Optimal k = 4)

(6) Support Vector Machine(SVM)

서포트 벡터 머신(이하 SVM) 모형은 n차원의 자료공간에서 support vector와의 간격

(Margin, )이 최대인 n-1차원의 초평면으로 자료집단을 구분하는 방법이다(Ben-Hur

and Weston, 2010). 예를 들어 이변량 자료일 경우 1차원 초평면인 직선으로 자료집단을

구분하게 된다(Fig. 3.1.2.5).
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Fig. 3.1.2.5. A linear SVM. The circled data points are the support vectors –

the examples that are closest to the decision boundary. They determine the

margin with which the two classes are separated(Ben-Hur and Weston, 2010)

초평면은 선형 또는 비선형으로 결정하게 되는데, 선형 SVM 모형 중 실제 자료의 잡음

(noise)등의 영향을 감쇄시키기 위해 완충 변수를 이용한 SVM(slack variable support

vector machine)을 이용하거나 Kernel 함수를 이용하여 입력 자료를 고차원 공간에 투영

시킨 후 초평면을 결정한 뒤 다시 기존 자료공간에 투영시키는 비선형 모형을 이용하여

자료를 분류한다.

각 서식처 유형은 Fig. 3.1.2.6.처럼 자료공간에서 뚜렷한 특성을 보이지 않았기 때문에

본 연구에서는 기본적인 선형 SVM 모형과 더불어 Radial Basis Function을 이용한 비선

형 SVM 모형으로 환경변수들의 분류능력을 평가했다.
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Fig. 3.1.2.6. Habitat types according to environmental factors

SVM 모형을 적용할 때에는 관측 항목들의 범위가 각기 다르기 때문에 판단의 정확도를

위해서 표준화시킨 자료를 이용하여 모형을 학습시켰다(Ben-Hur & Weston; 2010).

(7) Decision Tree(Bagging, Adaptive Boosting)

의사결정나무(Decision Tree)는 가장 널리 사용되는 분류 기법 중 하나로, 예측된 분류

모형이 나무의 형태를 가져 의사결정나무라 부른다(이관제, 2017). 의사결정나무는 여러

알고리즘이 있으나 본 연구에서는 Classification And Regression Tree(CART) 알고리즘

을 기반으로 Bagging 알고리즘과 Adaptive Boosting 알고리즘을 사용했다(Alfaro et. al.,

2013). 기존 학습법에서 Artificial Neural Network(ANN)를 제외하고 Decision Tree(DT)

모형을 선택한 이유는 DT가 ANN보다 단순한 구조이기 때문에 향후 동 분야에서 자료

를 분류할 때 해석이 용이하며, 되도록 일반화가 쉬운 모형을 구축하기 위함이다.
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(가) Bagging 알고리즘

Bagging(Bootstrap Aggregating) 알고리즘은 표본으로부터 반복하여 여러 샘플을 복원

추출 하여 각각의 분류모델을 구성하고 동일 관측에 대해 최빈 분류변수를 선택하는 기

법이다. DT 모델과 같이 학습 자료의 변동에 영향을 크게 받는 모델의 경우 이 방법을

적용하면 안정성을 확보할 수 있다.

(나) Adaptive Boosting 알고리즘

Adaboosting(Adaptive Boosting) 알고리즘은 Bagging 알고리즘에서 각각의 분류모델

중 옳게 분류된 자료는 다음 샘플링에서 적은 확률로 재 추출하고, 잘못 분류된 자료는

높은 확률로 재 추출하는 방법이다. 오분류된 자료에 대해 반복적으로 샘플링 하여 모델

을 구성하여 점진적으로 일반화시켜 기본 의사결정나무 모형에 비해 좋은 분류성능을 보

인다.

다. 결과 및 토의

(1) 다중 선형 회귀 모형(Multiple linear regression model)

(가) 관측 항목의 분산팽창지수

관측 자료의 다중 선형 회귀식을 계산하기 위해 기본가정인 분산팽창지수를 점검해본 결

과 아래 Table 3.1.2.4와 같이 10을 크게 웃도는 값들을 확인할 수 있었다. 앞서 설명한 바와

같이 이 값으로 모형을 구성하여 결정계수가 높게 나온다고 해도 각각 계수들의 추정 오차범

위가 너무 크기 때문에 신뢰할 수 없는 모형이 된다. 따라서 ≤  조건을 만족할 때까지

가장 큰 분산팽창지수를 보이는 변수들을 반복적으로 제거해서 Table 3.1.2.5와 같은 결과를

얻었고 선택된 변수를 이용하여 다중 선형 회귀 모형을 구성하였다. 환경 인자 변수들의 다중

공선성문제는 다중 회귀분석에서 반드시 검토되어야 하는 매우 중요한 문제이지만, 명확한 제

거기준은 제시되어 있지 않기 때문에 기존의 쏙-바지락에 관한 연구성과 및 환경인자의 상관

관계 성과 등을 활용하는 모형 구축 연구 등이 수행되어야 한다.
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관측 생물-환경인자 항목 분산팽창지수(VIF)

쏙(individual/) 1.15.E+00

고도(m) 9.24.E+01

최대연속 노출시간(hour) 9.86.E+00

최소연속 노출시간(hour) 3.07.E+00

평균연속 노출시간(hour) 9.13.E+00

총 노출시간(hour) 8.22.E+07

총 노출시간(%) 8.22.E+07

GRAVEL(%) 2.84.E+05

SAND(%) 4.99.E+06

SILT(%) 2.39.E+06

CLAY(%) 7.87.E+05

MEAN(Mz) 1.99.E+01

SORTING 2.74.E+00

SKEWNESS 1.54.E+00

KURTOSIS 2.00.E+00

Table 3.1.2.4. VIF(Variance Inflation Factor) for Numerical

variables Excluding Text(Tidal Flat Area, Type of Sediments)

관측 생물-환경인자 항목 분산팽창지수(VIF)

쏙(individual/) 1.11

최대연속 노출시간(hour) 9.33

최소연속 노출시간(hour) 3.01

평균연속 노출시간(hour) 8.86

총 노출시간(hour) 2.25

GRAVEL(%) 1.50

SILT(%) 2.32

CLAY(%) 3.95

SORTING(-) 2.68

SKEWNESS(-) 1.50

KURTOSIS(-) 1.77

Table 3.1.2.5. VIF, after excluding variables with multicollinearity
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(나) 자료의 다중 선형 회귀 모형 적합 결과

(1)-(가)에서 언급한 과정을 통해 높은 상관관계를 보이는 독립변수들을 제외하고 바지락의

개체수를 종속변수로 하는 다중 선형 회귀 모형을 구성한 결과 결정계수( )는 0.46 정도로

자료의 분산을 어느 정도 설명하는 것처럼 보였으나, 상당수의 회귀계수가 유의성이 없는 것

으로 나타났다. 모형의 오차는  (Root Mean Squared Error)기준 383.43으로 매우 컸다.

이는 모형의 구성에 사용한 자료 중 다른 다수의 자료와는 달리 개체 밀도 변동 범위가 매우

크게 나타나는 자료의 영향에 의한 현상으로 보인다. 또한 구성된 모형을 이용하는 경우, 반

드시 영(zero) 또는 양수로만 예측되어야 하는 바지락 개체밀도가 작은 수치이지만 음수로 예

측되는 경우가 발생한다. 따라서 바지락의 개체밀도를 표현해야 하는 모형으로는 적절하지 않

았으며, 수학적인 최적 매개변수 추정에만 의존하지 않고 실질적인 제약조건이 부여되는 모형

구성이 요구된다. 한편, 예측에 사용되지 않은 자료를 이용하여 수행한 모델 검정에서도 예측

성능이 현저하게 떨어져서 바지락의 개체밀도(단위면적당 개체 수)를 예측하는 모형으로는 부

적절한 것으로 판단되었다.

(2) 환경인자의 범위를 이용한 판별 모형 (Environmental range-based model)

(가) 총 216개 지점의 관측 자료를 이용한 쏙-바지락의 서식 유형 1-4의 구분 결과, 자료

수의 비율은 각각 84(38.9%), 16(7.4%), 72(33.3%), 44(20.4%)로 나타났고, 특히 바지락과

쏙이 공존하는 경우는 전체 조사 자료의 약 7.4%로 매우 드문 것으로 파악되었다.

각 환경변수의 서식지 유형별 범위 표는 Table 3.1.2.6과 같으며, 해당 범위에 포함되는지 여

부에 따라 유형을 표기한 결과는 Table 3.1.1.7과 같다. 서식지 분류 모형을 나-(3)에서 언급

한 과정을 거쳐 검토한 결과 약 52.3%의 서식 유형 예측 성능을 보였다(Table 3.1.2.8). 이 수

치는 사전 정보가 전혀 없이 서식 유형을 무작위로 예측하는 경우, 평균 25% 수준임을 감안

하면 대략 2배 이상의 예측성능에 해당한다. 그러나 모형을 이용한 예측수준은 단순한 산술적

인 축척에 따른 평가는 100% 완벽한 예측이 경계로 작용하기 때문에 곤란하다. 100% 예측수

준으로 접근할수록 예측수준 향상은 보다 동일한 5% 수준이라고 할지라도 25% -> 30% 개

선과 50% -> 55%, 75% -> 80% 개선은 그 개선 효과의 평가에 차이를 부여할 필요가 있다.

서식지의 분류 과정에서 기초적이고 단순한 개념에 근거한 현재 모형에서는 환경인자의 범위

를 Uniform 분포라고 가정하였으나 자료기반 확률분포함수를 도입하여 최우도법으로 서식환

경 유형을 추정하는 모형을 적용하거나 후술(後述)할 기계학습 분류모형 등 고급 기법을 적

용할 필요가 있다.
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관측 생물-환경인자 항목 1.min 1.max 2.min 2.max 3.min 3.max 4.min 4.max

고도(m) -3.4 4.0 -3.5 -0.2 -3.6 1.8 -3.5 1.2

최대연속노출시간(hour) 2.2 633.2 1.7 8 1.5 74.5 1.8 73.5

최소연속노출시간(hour) 0.2 10 0.2 0.8 0.2 4 0.2 3.3

평균연속노출시간(hour) 1.2 93.7 1.0 5.7 0.9 9.9 1.1 8.4

총노출시간(hour) 59.7 8623.7 5.2 4036.5 14.3 6417.8 36.3 5788.7

총노출시간(%) 0.7 98.4 0.1 46.1 0.2 73.3 0.4 66.1

GRAVEL(%) 0 32.5 0 22.5 0 68.6 0 2.5

SAND(%) 0.7 95.2 20.9 98.0 3.3 99.9 24.4 97.4

SILT(%) 0.4 75.6 0.2 65.0 0.0 69.3 2.3 56.7

CLAY(%) 2.1 64.7 0.3 24.9 0.0 40.1 0.3 19.3

MEAN(Mz) 0.8 8.9 1.2 6.1 -0.8 7.6 1.5 5.9

SORTING(-) 0.8 5.4 0.3 3.6 0.4 3.7 0.4 3.1

SKEWNESS(-) -0.3 0.8 -0.7 2.3 -0.3 0.9 0 0.7

KURTOSIS(-) 0.5 4.0 0.8 8.8 0.5 3.8 1.0 2.8

Table 3.1.2.6. The ranges of types of observed abundance and environmental factors

(1 to 4 indicate the type number)
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관측번호 고도 최대연속 노출시간

⋯

sorting skewness kurtosis

1 1,2,0,0 1,2,3,4 1,2,3,0 1,2,3,0 1,2,3,4

2 0,0,3,4 1,0,3,4 1,2,3,4 1,2,3,4 1,2,3,4

3 1,2,0,0 1,2,3,4 1,2,3,4 1,2,3,4 1,2,3,4

4 1,2,0,0 1,2,3,4 1,2,3,4 1,2,3,4 1,2,3,4

5 1,2,0,0 1,2,3,4 1,2,3,0 1,2,3,4 1,2,3,0

6 1,2,0,0 1,2,3,4 1,2,3,4 1,2,3,4 1,2,3,0

7 1,2,0,0 1,2,3,4 1,2,3,4 1,2,3,4 1,2,3,4

8 1,2,0,0 1,2,3,4 1,2,3,4 1,2,3,4 1,2,3,0

9 1,2,0,0 0,2,3,4 1,2,3,4 1,2,3,4 1,2,3,4

10 1,2,0,0 1,2,3,4 1,2,3,4 1,2,3,4 0,2,0,0

⋮ ⋮

206 1,2,0,0 1,2,3,4 1,2,3,0 1,2,3,4 1,0,3,0

Table 3.1.2.7. The classification results of the habitat types of Upogebia and

Ruditapes using a range matrix of environmental factor

관측번호 생물 서식기반 분류 환경인자 범위 기반 분류 확률(%)

1 2 1,2,3,0 33

2 4 1,0,3,4 33

3 2 1,2,3,4 25

4 2 1,2,3,4 25

5 2 1,2,3,0 33

6 2 1,2,3,0 33

7 2 1,2,3,4 25

8 2 1,2,3,0 33

9 2 0,2,0,0 100

10 2 0,2,0,0 100

⋮

206 1 1,0,3,0 50

평균 52.3

Table 3.1.2.8. A comparison of classification results based on

abundance and range of environmental factors



- 69 -

(3) Artificial Neural Network(ANN)

함수의 기본 설정으로 서식지 분류를 수행했을 때, 모형이 학습 자료의 특징을 과도하게

학습하게 되어 일반화시키기 어려운 검증 정확도를 보였다(Fig. 3.1.2.7의 a). 학습 자료를

이용해 구성된 모형과 이모형에 검증자료를 적용한 결과가 큰 차이를 보인다는 것은 모

형의 적합이 적절하지 않았거나, 학습 자료가 설명하고자 하는 현상을 대표하지 못하는

경우이다. 이런 경우를 과적합(Overfitting)이라 하며 해당 모형은 일반화시켜 동 분야에

서 사용하기 곤란하다. 학습 자료와 훈련자료의 과적합 양상을 파악하기 위해 학습률

(Learning rate threshold) 변화(1%, 10%, 20%, 50%)에 따른 학습 자료의 교차검증 정확

도(Calibration accuracy)와 검증자료의 정확도(validation accuracy)의 변화를 검토했다

(Fig. 3.1.1.7 a-d). 자료가 현상을 대표한다고 가정하고 학습 자료에 대한 학습률을 강제

로 조정하여 결과를 검토했다. 여기서, 학습률은 신경망의 오차함수 감소율을 나타내며

학습 자료에서 일정 수준 오차 이내로 수렴하도록 학습을 반복할 것인지 결정한다. 학습

률이 작아진다는 것은 주어진 학습 자료를 더 잘 분류할 수 있도록 맞춘다는 의미이며,

반대로 학습률이 커지면 주어진 학습 자료의 특성을 어느 정도 포기하여 일반화 시키는

것을 의미한다.
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a b

c d

Fig. 3.1.2.7. The training(black) and test(red) accuracy according to learning rate and

training data ratio. Learning rate(a: 1%, b: 10%, c: 20%, d: 50%)

모의 결과 학습률을 점진적으로 조정하여 극단적으로 50%까지 허용하여 수행했을 때

학습정확도와 검증정확도의 차이는 줄어들었으나, 실질적으로 검증정확도에는 변화가 없

었다. 다만, 신경망 모형을 4-class 분류 체계 기준으로 타 모형과 비교했을 때, 학습자료

적합도가 가장 높게 나타났기 때문에 과적합을 방지할 수 있는 다량의 적절한 자료 확보

가 가능하다면 가장 정확한 분류 성능을 보여줄 것으로 기대된다(Fig. 3.1.2.8).
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a

b

Fig. 3.1.2.8. a. Comparison of cross-validated Accuracy of

models. b. Classification accuracy of habitat by ANN

(4) k-Nearest Neighbor(kNN)

k=4 조건에서 표본 집단의 수를 10-90%까지 변경해가면서 모의해본 결과, 전체 자료에

서 표본 집단의 수가 증가함에 따라 분류정확도가 소폭 증가했다. 학습자료(Training

Data)의 교차검증(Cross-Validation) 정확도는 k=4 조건에서 1000회 반복수행 했을 때,

표본 집단 비율에 따라 약 41-59% 범위로 계산되었다. 검증자료(Test Data)의 정확도도

약 42-59%의 범위로 학습 자료의 평균치와 유사했으나, 반복 시 나타나는 정확도의 범위
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가 매우 큰 것으로 나타났다. 이는 새로 입력된 자료에 대한 예측성능이 균일하지 않기

때문에 안정적인 예측모델로서의 기능을 기대하기 어렵다는 의미이다(Fig. 3.1.2.9).

이러한 문제를 해결하기 위해서는 추가 학습 자료의 확보가 요구되며, 지속적인 자료 확

보를 통해 예측 분산이 어느 정도 수렴하는 모형의 구성이 가능할 것으로 보인다.

Fig. 3.1.2.9. Training and test accuracy according to training data ratio of kNN

model. The black solid line and red box plot represents the cross-validated average

training accuracy and the statistical information(center, degree of dispersion) of the

prediction accuracy of the test data

(5) Support Vector Machine(SVM)

전체 자료를 모두 이용하여 SVM 모형을 학습시킨 결과, SVM 모형의 최대 판별 능력

은 약 89.3%로 나타났으며 현재 가용한 자료에서 분류능력의 한계치를 나타낸다. 기존에

수행했던 균등분포 기반 분류보다 전체 자료에 대한 판별 능력은 획기적으로 개선되었지

만 검증자료에 대한 예측능력은 자료에 내포된 변동 및 교란성분으로 인해 보장할 수 없

으며, 다변량 이상치 제거 등의 전처리 과정과 같은 Data Cleaning 과정을 필요로 한다.

(가) 선형 SVM 모형

SVM 모형은 선형과 비선형 분류기로 나누어 수행했다. kNN 모형의 경우와 같이 전체
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자료에 대한 훈련자료의 비율에 따라 모형의 성능 평가를 수행했다.

선형 SVM 모형은 훈련자료의 교차검증 정확도가 비율에 따라 99-66%로 감소했고, 검

증자료의 예측 정확도는 41-56%로 증가하는 것으로 나타났다. 이는 훈련자료의 양이 많

아질수록 검증 시 정확도와 수렴한다는 것을 의미한다. 각 모의에서 계산된 정확도의 편

차는 Fig. 3.1.1.10의 사분범위(Inter Quartile Range, IQR) 기준으로 최소 5.9%, 최대

17.6%, 평균 8.7%의 편차를 보였다. 선형 SVM 모형은 kNN 모형과 마찬가지로 검증자

료의 예측 정확도 편차가 매우 큰 것을 알 수 있으며 역시 안정적인 예측 성능을 기대하

기는 어렵다(Fig. 3.1.1.10).

Fig. 3.1.2.10. Training and test accuracy according to training data ratio of linear

SVM model. The black solid line and red box plot represents the cross-validated

average training accuracy and the statistical information(center, degree of dispersion)

of the prediction accuracy of the test data

모형의 평가에 주로 사용되는 정확도(精確度, Accuracy)는 전체 자료에 대한 표면적인 정확

도이므로 class별로 자료의 비율이 다른 경우 정확한 판단이 어려울 수 있다. 본 연구에서는

분류하고자 하는 각 생물의 참 서식지를 모형이 얼마나 잘 분류해내는지 보기 위해 민감도

(Sensitivity)라고 표현하는 참긍정률(True Positive Rate)을 검토했다. 선형 SVM 모형의 경

우 검증자료가 최대의 정확도를 보이는 훈련자료 비율 95% 조건에서 class 1(쏙 우점), class

2(바지락 우점), class 3(기타, 쏙과 바지락의 공존 및 부재)에 대한 민감도는 각각 58%, 52%,

48%로 나타났다(Fig. 3.1.2.11).
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Fig. 3.1.2.11. A sensitivity matrix of linear SVM model

(나) 비선형 SVM 모형

Gaussian kernel을 사용한 비선형 SVM 모형은 훈련자료의 교차검증 정확도가 비율에 따

라 89-99%로 중간에 약간의 변동이 있었으나 평균 95% 수준으로 일정했고, 검증자료의

예측 정확도는 40-69%로 증가하는 것으로 나타났다. 이는 선형 SVM 모형과 같이 훈련

자료의 양이 많아질수록 검증 시 정확도와 수렴한다는 것을 의미하나 선형 분류기에 비

교했을 때 모형 개선 효과가 있었다. 검증자료의 모의 시 발생한 편차는 Fig. 3.1.2.12의

사분범위(Inter Quartile Range, IQR) 기준으로 최소 5.9%, 최대 11.8%, 평균 8%의 편차

를 보이며 선형 SVM 모형에 비해 소폭 개선되었다(Fig. 3.1.2.12).
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Fig. 3.1.2.12. Training and test accuracy according to training data ratio of non-linear

SVM model. The black solid line and red box plot represents the cross-validated

average training accuracy and the statistical information(center, degree of dispersion)

of the prediction accuracy of the test data

비선형 SVM 모형의 경우 검증자료가 최대의 정확도를 보이는 훈련자료 비율 95% 조건에서

class 1(쏙 우점), class 2(바지락 우점), class 3(기타, 쏙과 바지락의 공존 및 부재)에 대한

민감도는 각각 58%, 43%, 58%로 나타났다. 선형 SVM 모형과 비교했을 때, 모형의 정확도

수치는 상당 수준 개선되었음에도 불구하고 각 생물의 서식지 유형을 올바르게 구분해내는

능력에서는 크게 차이를 보이지 않았다. 결과적으로 두 모델 모두 실제 서식지의 적합 유무를

판단하는 능력은 쏙과 바지락만을 고려했을 때 약 43-58% 범위에 있다(Fig. 3.1.2.13).
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Fig. 3.1.2.13. A sensitivity matrix of non-linear SVM model

(7) Decision Tree

(가) Bagging 알고리즘 적용

Bagging 알고리즘을 적용한 Decision Tree 모형의 모의 결과 훈련자료의 교차검증 정확도는

비율에 따라 약 47-61%로 나타나 선형 SVM 모형과 비슷한 정확도를 보였다. 검증자료 예측

성능 편차는 Fig. 3.1.2.14의 사분범위(Inter Quartile Range, IQR) 기준으로 최소 5.9%, 최

대 17.6%, 평균 9.3%의 편차를 보였다(Fig. 3.1.2.14).
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Fig. 3.1.2.14. Training and test accuracy according to training data ratio of Decision

Tree(Bagging) model. The black solid line and red box plot represents the

cross-validated average training accuracy and the statistical information(center,

degree of dispersion) of the prediction accuracy of the test data

동 모형의 결과에서 검증자료가 최대의 정확도를 보이는 훈련자료 비율 90% 조건에서 class

1(쏙 우점), class 2(바지락 우점), class 3(기타, 쏙과 바지락의 공존 및 부재)에 대한 민감도

는 각각 71%, 60%, 60%로 나타났다. 선형 SVM 모형 비교했을 때, 모형의 예측 정확도 개선

은 없었으나 민감도 수치가 개선되었으며 쏙이 우점하는 환경인 class 1에 대한 정분류 정확

도가 약간 높게 나타났다(Fig. 3.1.2.15).
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Fig. 3.1.2.15. A sensitivity matrix of Decision Tree(Bagging) model

(나) Adaptive Boosting 알고리즘 적용

Adaptive Boosting 알고리즘을 적용한 Decision Tree 모형의 모의 결과 훈련자료의 교차검

증 정확도는 비율에 따라 약 47-75%로 나타나 Bagging 알고리즘을 적용한 Decision Tree 모

형에 비해 개선된 정확도를 보였다. 검증자료 예측 성능 편차는 Fig. 3.1.2.16의 사분범위

(Inter Quartile Range, IQR) 기준으로 최소 5.1%, 최대 11.8%, 평균 8%의 편차를 보였다

(Fig. 3.1.2.16). 단순 정확도 수치로는 비선형 SVM과 비슷한 결과를 보였으나 모형 구조상

비선형 SVM 모형보다 설명이 용이하기 때문에 비슷한 성능을 보일 경우 본 연구에 보다 적

절한 모형으로 판단된다.
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Fig. 3.1.2.16. Training and test accuracy according to training data ratio of Decision

Tree(Adaboost) model. The black solid line and red box plot represents the

cross-validated average training accuracy and the statistical information(center, degree

of dispersion) of the prediction accuracy of the test data

동 모형의 결과에서는 검증자료가 최대의 정확도를 보이는 훈련자료 비율 90% 조건에서

class 1(쏙 우점), class 2(바지락 우점), class 3(기타, 쏙과 바지락의 공존 및 부재)에 대한

민감도는 각각 75%, 67%, 60%로 나타났다. 그러나 단순 정확도 측면에서 최대치가 아닌 전

체적인 민감도 수치를 기준으로 했을 때에는 검증 정확도 73%를 보이는 훈련자료 비율 80%

에서 민감도가 각각 83%, 67%, 70%로 계산되어 가장 적절한 것으로 나타났다. Bagging 알고

리즘을 사용한 경우와 비교했을 때, 유의한 모형의 예측 정확도 개선과 민감도 수치가 개선되

었으며 이 결과 역시 쏙이 우점하는 환경인 class 1에 대한 정분류 정확도가 높게 나타났다

(Fig. 3.1.2.17).

Bagging, Adaptive Boosting 알고리즘을 적용한 Decision Tree 모형의 적합 및 검증 결과로

미루어볼 때 다른 모형과 마찬가지로 추가 자료를 이용한 모형 구성 시 개선 여지가 있을 것

으로 판단된다.
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Fig. 3.1.2.17. A sensitivity matrix of Decision Tree(Adaboost) model

(8) 모형 성능 비교 및 제언

상기한 (1)내지 (7)의 결과를 토대로 쏙, 바지락의 서식지 판별에 사용이 가능하다고 판단되

는 모형은 kNN, SVM, Decision Tree 모형이며, 훈련자료의 보충을 전제조건으로 한다. 또한

제시한 모형 중 현재 가용한 자료 수준에서 최적 모형은 Adaptive Boosting 알고리즘을 적용

한 Decision Tree모형이며 본 모형은 상대적으로 쏙 우점환경에 대한 분류성능이 좋은 것으

로 나타났다(Fig. 3.1.2.18).
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Fig. 3.1.2.18. Comparison of Sensitivity Matrix for Main Model. [Top left: nonlinear

SVM, Top right: linear SVM, Bottom left: Decision Tree (Bagging), Bottom right:

Decision Tree (Adaboost)]

대량의 표본자료 확보가 어려운 생물 자료의 경우 특정 분류 범주에 해당하는 자료의

수가 적은 학습 자료를 이용하여 모형을 적합시켰을 때, 과적합 문제가 발생할 수 있으므

로 연구 결과의 개선을 위해서는 향후 분류 범주의 설정과 표본의 추가 확보 문제가 반

드시 논의되어야 할 것으로 보인다.
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제 2 절 모의생태계를 활용한 조하대 위협생물 대량발생

요인 평가

1. 위협생물 발생요인 분석

가. 서론

동해안 갯녹음 해역에서 주로 출현하는 무절석회조류는 Hydrolithon samoense,

Lithophyllum okamurae, L. yessoense, Lithothamnion sonderi로 확인되었고, 동해안 바

다숲에서 관찰되는 초식동물은 둥근성게, 북쪽말똥성게, 말똥성게, 불가사리, 군소, 밤고

둥, 전복 등으로 확인되었다. 그들은 또한, 동해안에서 둥근성게, 밤고둥, 군소류가 바다숲

형성초기에 구제 및 관리대상이 되어야 한다고 하였으며, 동해안에서 초식동물인 둥근성

게의 밀도에 대한 연구가 수행되었다(김 등 2003).

최근에는 갯녹음에 대한 생태학적인 연구가 수행되었는데, 국외에서는 갯녹음을 방지

하기 위해 식용자원이 되는 유용한 초식자(소라, 전복 등)를 방류할 때는 그 지역의 해조

류, 혹은 해조숲에 미치는 섭식압을 계산하여 바다숲이 파괴되지 않을 정도만 방류하고

있다. 또한, 조식동물인 성게의 유생과 성체를 포식하는 어류와 바닷가재 등을 방류하여

개체군의 크기를 조절하여 바다숲을 복원하는 방법을 이용, Top-down control 방법을 이

용하고 있다(Guidetti and Dulcic 2007). 또한, 성게가 바다숲 구성종의 유배를 섭식하므

로 바다숲 복원을 위해서 인위적으로 성게와 다른 무척추 동물의 먹이 공급하기도 하고,

초식동물이 수온의 변화에 민감한 변온동물이므로 이들에 대한 생리적인 연구를 수행하

였다. 우리나라에서는 전혀 다루지 않았던 갯녹음의 원인으로 외국에서는 인간이 경쟁종

을 식량자원으로 선택적인 수확을 함으로써 성게와 같은 비경제종의 개체군 증가한다고

하였다(Guidetti 2006). Pearse (2006)은 Science에서 “보라성게의 생태학적 역할”을 기재

하면서 성게의 밀도가 해중림과 갯녹음 해역에서 비슷한 것을 매우 궁금하게 생각하면서

도 성게가 해중림을 소멸시키는 주요한 원인으로 기록하였다.

조하대 갯녹음현상과 관련생물인 석회조류와 조식동물의 발생요인을 분석하고 이를

이용하여 조성된 해조장을 유지할 수 있는 관리기술에 활용하고자 본 연구에서는 수온

변화에 따른 조식동물(성게)의 호흡량 변화, 용존산소 농도에 따른 조식동물(성게)의 생

존율, 호흡률 변화, 석회조류와 엽상형 해조류 간 공간경쟁, 그리고 수온, CO2, 경쟁생물

(석회조류)이 대형갈조류의 포자발아, 배우체 형성에 미치는 영향을 분석하였다.
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나. 재료 및 방법

(1) 수온 변화에 따른 조식동물(성게)의 호흡량 변화

인큐베이터 A와 B에 실험을 할 water bath를 각각 2개씩 넣고, 실험 전 두 인큐베이

터의 온도를 18.5도로 맞춰두어 실험 전 내부 water bath의 수온 또한 18.5도로 유지되게

하였다. 각각의 Water bath안에는 호흡률 측정 chamber를 하나씩 설치하고, 인큐베이터

A, B 모두 18.5도로 24시간 유지되게 설정하였으며, 이후 6시간 간격으로 72시간동안 A

는 8.5도와 28.5도가 유지되도록 온도를 설정하여 실제 수온이 13.5도에서 23.5도 사이에

서 약 10도 변화를 나타내며 움직이도록 설정하였다(Group H). 그리고 인큐베이터 B는

13.5도와 23.5도가 유지되도록 온도를 바꾸어 실제 수온이 16도에서 21도 사이에서 약 5

도 변화를 나타내며 움직이도록 설정하였다(Group L)(Fig. 3.2.1.1).

Fig. 3.2.1.1. Experimental design

산소소비 측정은 각 성게 개체 별로 실시하였으며, closed와 flow-through

respirometry를 병합하여 반복적으로 측정하였다(intermittent measurement). 즉, 처음 30

초는 flush 펌프를 작동시켜 바깥의 물과 측정 chamber내의 해수가 섞이게 하였고, 이

후 30초의 시간을 기다린 뒤, closed상태로 360초 동안의 산소소모량을 측정하였다. 이것

을 1 loop로 하여 4일간 (24시간+72시간) 반복하였다(Fig. 3.2.1.2). 펌프는 Loligo system

사의 Auto. Resp software에 의해 컨트롤 되었고, 측정된 산소 소모량은 곧 성게의 습중

량과 측정 시간에 대해 산소소모율(OCR)로 계산이 되었고, 실험이 끝난 이후 성게의 육

질 건중량을 측정하여 앞서 얻어낸 산소 소모율을 건중량에 대한 산소 소모율(OCRDW)

로 변환하였다.

OCR(mgO2/kg/hr)=[(IDO-FDO)(mg/L)WV(L)/WW(kg)/T(hr)]

OCRDW(mgO2/kg/hr)=OCR(mgO2/kg/hr)DW(g)/WW(g)

OCR=oxygen consumption rate, IDO=initial DO, FDO=final DO,

WB=experimental water volume=chamber and tubing volume-animal’s volume,

WW=wet weight, DW=dry weight, T=time of measuring
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Fig. 3.2.1.2. Schematic diagrams of the respirometer system

측정된 산소 소모율은 개체별로 온도가 일정한 처음 24시간 구간과, 이 후 온도가 변

하는 구간의 값을 나누어 계산하였고, 또한 각 수온대에 있어서 수온민감도를 파악하기

위하여 아래와 같이 Q10 값을 도출하였다. 실험에 사용한 개체는 총 32마리로, 그 중 26

마리의 측정 자료를 본 실험의 결과 해석에 사용하였다.

OCR’DW1=meanOCRDWatT10.05℃, OCR’DW2=meanOCRDWatT20.05℃, T=water temperature
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(2) 용존산소 농도에 따른 조식동물(성게)의 생존율, 호흡률의 변화

호흡률은 자동호흡측정기(Automatic Intermittent-Flow Respirometer)를 이용하여 측

정하였다(Fig. 3.2.1.3). 이 장치는 저수탱크, 사육수조, 그리고 산소 연속측정 장치인

Multi Data Logger로 구성되었다. 즉, 시스템 내에서 동일한 실험농도를 유지시키기 위

해 직사각형 저수탱크(700L 아크릴수조)의 한 면 아래쪽에 구멍을 내고, 이 구멍으로부터

바깥쪽으로 물이 흘러나와 다시 이 탱크로 들어가도록 배관을 한 후, 이 배관의 중간에

순환펌프(녹슬지 않은 마그네틱 펌프, NH-250PS, 80 L/min, Pan World CO., LTD)를 설

치함으로써 저수탱크와 사육수조의 물이 순환되도록 하였다. 이때 배관 사이사이에는 밸

브를 달아 들어가는 물과 나오는 물의 양을 적절하게 조절하였다. 마지막으로 호흡률 측

정 시 유입되는 물의 양을 정밀하게 조절하기 위해 양수된 물이 사육수조로 향하지 않고,

유량계(Korea flow, 최대 3L/min)를 거쳐 사육수조로 유입되도록 하였다. 호흡률은 형광

용존산소측정기(MPA-48 Multi-Parameter Analyzer, Insite IG, USA)의 센서를 집어넣어

측정하였다. 측정된 값은 컴퓨터와 연결된 GigaLog E Data Logger system을 이용하여

저장하였다. 저수탱크의 수온은 저수탱크 내측에 설치된 히터(용량 2㎾)와 저수탱크와 연

결된 냉각기(DA-100B, 1마력, 대일냉각기(주))의 동작을 자동온도조절기(NX-9, 한영기전

(주))가 통제하는 방식으로 조절하였다. 실시간 수온변화는 이 자동온도조절기에 내장된

전송포트를 컴퓨터에 연결하여 기록하였다. 냉각기와 저수탱크의 연결은 저수탱크 바닥에

설치된 수중펌프(90W)가 관을 통해 냉각기로 물을 주입하고, 이 물이 다시 저수탱크로

유입되는 방식으로 이루어졌다.

실험대상생물은 조식동물인 둥근성게(Mesocentrotus nudus)를 이용하였고, 실험수온

은 15℃에서 수행하였다. 용존산소는 8.3, 6.9, 4.9, 4.4mg/L, 4구간에서 측정하였고, 수온

15℃기준 포화농도 8.3mg/L이었다. 용존산소농도는 질소를 해수 중에 주입함으로써 조절

하였다. 각각의 사육수조에는 10개체씩 수용하여 생존율과 호흡률을 측정하였다. 총 4개

의 사육수조 중 3개에는 실험생물인 성게를 수용하였고, 1개의 사육수조는 생물이 없는

상태에서의 산소소비율을 측정하기 위한 blank로 두었다. 이후 이 실험생물을 1시간 동안

사료공급 없이 실험장치에 순치시킨 후 측정하였다. 호흡률은 1시간동안 10초 간격으로

측정하였다. 사육수조로 흘러드는 유량은 여러 종류의 실험에서 얻은 경험치를 기준하여

분당 1L로 유지하였다. 산소소비율은     ∙의 식으로 계산하였다. 여기서

R은 1시간동안 종별 산소소비율(mg O2 kg-1 hr-1), C는 Blank (Control)에서 매 10초 단

위로 측정된 용존산소량(mg/L), T는 각 호흡실(Treatment)에서 매 10초 단위로 측정된

용존산소량(mg/L), Q는 1시간동안 호흡실로 들어간 물의 양, 그리고 W는 실험생물의 중

량(kg)이었다.

자료처리는 다음과 같이 처리하였다. 폐사율은 시간별 누적폐사율을 초기 수용 개체수

로 나누어 백분율로 나타내었고, 용존산소농도 간 산소소비율의 차이를 알기위해

One-way ANOVA를 실시하였다. 분석에 앞서서는 Levene's test를 통해 분산의 동질성

(homogeneity)을 검정하였다. 분산분석의 결과 유의한 차이가 있을 경우에는 Turkey
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multiple comparison test를 실시하였다.

Fig. 3.2.1.3. Respirometer system of the sea urchin by dissolved oxygen concentration
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(3) 석회조류와 엽상형 해조류 간 공간경쟁

실험대상생물은 석회조류인 쩍류(Lithothamnion sp.)와 엽상형 해조류인 미역(Undaria

pinnatifida)을 대상으로 수행하였다. 미역의 경우 성숙한 포자체(fertile sporophyte), 포자

(meiospore), 배우체(gametophyte), 어린 포자체(young sporophyte)로 이어지는 생활사

(life span)를 갖는데, 본 실험에서는 포자로부터 배우체로 발달하는 단계만을 대상으로

수행하였다. 석회조류는 제주도 비양도 동편 조하대 수심 5m에서 채집하였고(Fig.

3.2.1.4), 엽상형 해조류인 미역은 기장의 수하연 양식장에서 채집하였다. 시료를 채집한

후에는 그 즉시 엽면에 붙은 이물질 및 부착생물을 제거하고 깨끗이 세척한 후, ice box

에 넣어 실험실로 운반하였다. 석회조류는 실험실의 사육수조에서 순치하여 사용하였고,

미역시료는 멸균해수로 다시 깨끗이 씻은 후, 포자낭군이 형성된 부분만을 잘라 20℃로

유지되는 green bag에 넣고, 24시간 음건하여 포자(meiospore)의 방출을 유도하였다. 음

건 후에는 시료를 꺼내 멸균해수가 담긴 비커에 넣고, 피펫으로 휘저어 포자현탁액을 만

들었다. 그런 다음 혈구계수기(hemocytometer)를 통해 현탁액에 든 포자의 양을 계산하

였고, 반복적 희석과정을 통해 그 농도를 약 300 cells/mL로 조절하여 실험에 사용하였다

(Fig. 3.2.1.5).

실험은 석회조류의 유무에 따른 요인과 수온에 따른 요인을 복합적으로 분석한 다중

측정디자인(2×4 Multifactor analysis)으로 실시되었다. 즉 석회조류의 유무와 수온 4구간

(10, 15, 20, 25℃)에서 배양된 미역의 포자의 착생개체수를 총 5주간 배양하면서 일주일

간격으로 배양용기를 꺼내 무작위로 3개 관찰점(2.5mm2)을 선정한 후, 이 관찰점 안에

배우체에서 발달한 어린 포자체의 수(response variable)를 현미경(Zeiss invert

microscope, Axiovert 35M, Germany)으로 계수하였다(Fig. 3.2.1.6).

자료처리는 석회조류의 유무와 수온에 따른 엽상형해조류의 발달정도를 알기 위해 일

주일 간격으로 계수된 개체수를 이용하여 분산분석(Repeated measures Two-way

ANOVA)을 실시하였다. 분석에 앞서서는 Levene's test를 통해 분산의 동질성

(homogeneity)을 검정하였다.
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Fig. 3.2.1.4. Sampling of crustose coralline algae and laboratory tests

Fig. 3.2.1.5. Spore release of Undaria pinnatifida
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Fig. 3.2.1.6. Experimental study on the settlement rate of large brown algae spores

according to presence or absence of crustose coralline algae
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(4) 수온, CO2, 경쟁생물(석회조류)이 대형갈조류의 포자 발아, 배우체 형성에 미치는 영

향

실험대상생물은 석회조류인 작은구슬산호말 (Corallina pilulifera)과 엽상형 해조류인

다시마 (Saccharina japonica)를 대상으로 수행하였다. 다시마의 경우 앞서 수행한 미역과

동일하게 포자로부터 배우체로 발달하는 단계만을 대상으로 수행하였다. 석회조류는 태안

파도리에서 채집하였고, 엽상형 해조류인 다시마는 태안 통계항 인근의 수하연 양식장에

서 채집하였다. 시료를 채집한 후에는 그 즉시 엽면에 붙은 이물질 및 부착생물을 제거하

고 깨끗이 세척한 후, ice box에 넣어 실험실로 운반하였다. 석회조류는 실험실의 사육수

조에서 순치하여 사용하였고, 미역시료는 멸균해수로 다시 깨끗이 씻은 후, 포자낭군이

형성된 부분만을 잘라 20℃로 유지되는 green bag에 넣고, 24시간 음건하여 포자

(meiospore)의 방출을 유도하였다. 음건 후에는 시료를 꺼내 멸균해수가 담긴 비커에 넣

고, 피펫으로 휘저어 포자현탁액을 만들었다. 그런 다음 혈구계수기(hemocytometer)를 통

해 현탁액에 든 포자의 양을 계산하였고, 반복적 희석과정을 통해 그 농도를 약 300

cells/mL로 조절하여 실험에 사용하였다(Fig. 3.2.1.7).

실험은 석회조류의 유무에 따른 요인과 수온 및 CO2 농도에 따른 요인을 복합적으로

분석한 다중측정디자인(2×2×4 Multifactor analysis)으로 실시되었다. 즉 석회조류의 유무

와 수온 3구간(10, 15, 20℃), pCO2 농도 (400, 700ppm)에서 배양된 미역의 포자의 착생개

체수를 총 17일간 배양하면서 3, 10, 17일 경과 후 배양용기를 꺼내 무작위로 3개 관찰점

(2.5mm2)을 선정한 후, 이 관찰점 안에 배우체에서 발달한 어린 포자체의 수(response

variable)를 현미경(Zeiss invert microscope, Axiovert 35M, Germany)으로 계수하였다

(Fig. 3.2.1.8～9).

자료처리는 석회조류의 유무와 수온 및 pCO2 농도에 따른 엽상형해조류의 발달정도

를 알기 위해 3, 10, 17일 경과 후 계수된 개체수를 이용하여 반복분산분석(Repeated

measures Three-way ANOVA)을 실시하였다. 분석에 앞서서는 Levene's test를 통해 분

산의 동질성(homogeneity)을 검정하였다.
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Fig. 3.2.1.7. Spore release of large brown algae and laboratory tests
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Fig. 3.2.1.8. Experimental study on effects of water temperature, CO2, and competing

organisms on the growth rate and gametogenesis of large brown algae

Fig. 3.2.1.9. Microscopy of the large brown algae (A : Spores, B : Gemetophytes, C,

D : sporophytes)
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다. 결과 및 토의

(1) 수온 변화에 따른 조식동물(성게)의 호흡량 변화

수온과 성게의 산소 소비율은 상관관계를 지니고 있다(Fig. 3.2.1.10~11.

R2=0.32±0.21). 그러나 호흡률의 평균은 각각의 실험 구 내에서 온도변화 전과 후가 통계

적으로 유의한 차이가 없었으며(Wilcoxon signed-rank test: Group H: Z=-1.014, N=7,

P=0.310, Group L: Z=-0.140, N=8, P=0.889), 또한 온도변화가 있을 때의 호흡률 평균이

두 실험 구 사이에서도 통계적으로 유의한 차이가 없었다(Mann-Whitney U-test: U=80,

N1=13, N2=13, Z=-0.231, P=0.840)(Table 3.2.1.1).

수온이 증가 할수록 Q10 값은 감소하였으며(Table 3.2.1.2), 18.5-22.5℃ 구간에서 동

물의 일반적인 Q10값인 2~3수준으로 나타났다. 16.5-20.5℃ 구간에서의 두 실험 구의

Q10 값은 통계적으로 유의한 차이가 없었다(Mann-Whitney U-test: U=68, N1=13,

N2=13, Z=-0.846, P=0.418).

Fig. 3.2.1.10. Example of OCRDW over time and water temperature. The red label is

the group H. The blue label is the group L. The dry weight of each

individual was 2.42929 g, 2.41741 g
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Fig. 3.2.1.11. Example of OCRDW by water temperature. The red label is the group

H. The blue label is the group L. The dry weight of each individual

was 1.7900 g, 1.7822 g

Table 3.2.1.1. Oxygen consumption rate and average temperature of each experimental

zone. COCRDW is the average value of the oxygen consumption rate at

constant water temperature, FOCRDW is the average value of the

oxygen consumption rate fluctuating at the water temperature

Table 3.2.1.2. Q10 values over three water temperature ranges
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(2) 용존산소 농도에 따른 조식동물(성게)의 생존율, 호흡률의 변화

(가) 시간경과에 따른 조식동물(성게)의 용존산소 농도별 생존율

수온 15℃, 5구간의 용존산소 농도에서 4시간동안 노출한 결과, 폐사한 개체는 나

타나지 않았다(Table 3.2.1.3). 이는 주어진 실험조건에서 용존산소가 낮아지더라도 실험

생물의 생존율에는 영향이 없음을 나타낸다.

Table 3.2.1.3. Survival (%) of sea urchin exposed to different dissolved oxygen

concentrations for 4 hours

실험어종 시간
용존산소  농도 (mg/L)

8.3 6.9 6.3 4.9 4.4

둥근성게

1 100.0  100.0  100.0  100.0  100.0  

2 100.0  100.0  100.0  100.0  100.0  

3 100.0  100.0  100.0  100.0  100.0  

4 100.0  100.0  100.0  100.0  100.0  

(나) 용존산소 농도별 조식동물(성게)의 호흡률변화

수온 15℃, 각각의 실험농도(8.3, 6.9, 6.3, 4.9, 4.4mg/L)에서 1시간 동안 10초 간격

으로 측정한 성게의 산소소비율은 Fig. 3.2.1.12와 같고, 이 자료를 용존산소농도별로

pooling하여 평균한 값은 Fig. 3.2.1.13과 같다. 동일한 농도구간에서는 1시간 동안 점진적

으로 상승하는 추세를 보였고, 용존산소 농도가 감소할수록 산소소비율도 같이 감소하는

경향을 보였다. 용존산소농도 4.4~8.3mg/L의 범위에서 평균산소소비율은 20.38~38.95mg

O2 kg-1 hr-1로 분석되었다. 분산분석결과, 산소소비율은 용존산소 농도 간 유의한 차이가

있었고(P<0.001), 다중비교의 경우, 용존산소 농도 8.3mg/L의 산소소비율이 가장 높았고,

6.9, 6.3, 4.9mg/L의 산소소비율은 차이를 보이지 않았으며, 4.4mg/L의 산소소비율이 가장

낮게 나타났다(Table 3.2.1.4).
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Fig. 3.2.1.12. Changes of oxygen consumption rate in herbivores (Sea Urchin) by

dissolved oxygen concentration
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Fig. 3.2.1.13. Changes of average oxygen consumption rate in herbivores (Sea Urchin)

by dissolved oxygen concentration
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Table 3.2.1.4. Results of one-way ANOVA on the effects of dissolved oxygen

concentration photoperiod on oxygen consumption rates of sea urchin

Source of  variation df MS F

DO con. 4 16059.0 723.76***

Error 1795 22.2 　

Transformation None

Levene's test Test statistics: 85.091, P=0.000

Multiple comparison 8.3mg/L>6.9mg/L=6.3mg/L=4.9mg/L>4.4mg/L

***: P<0.001



- 98 -

(3) 석회조류와 엽상형 해조류 간 공간경쟁

석회조류의 유무에 따른 엽상형 해조류의 착생률 분석은 다음과 같다. 즉, 수온

10~25℃, 석회조류의 유무에서 5주 동안 실험한 결과, 10℃에서는 착생하는 엽상형 해조

류의 세포는 확인이 불가하였고, 15℃에서는 엽상형 해조류만 배양한 용기에서는 1주후에

388.5개체에서 5주후 227.2개체로 감소한 반면, 석회조류와 같이 배양한 용기에서는 1주후

324.6개체에서 5주후 56.5개체로 급격하게 감소하였다(Fig. 3.2.1.14). 20℃에서 엽상형 해

조류만 배양한 용기에서는 1주후에 386.6개체에서 5주후 255.7개체로 감소한 반면, 석회조

류와 같이 배양한 용기에서는 1주후 447.0개체에서 4주후 9.0개체로 급격하게 감소하였고,

5주후에는 확인이 불가하였다(Fig. 3.2.1.15). 25℃에서 엽상형 해조류만 배양한 용기에서

는 1주후에 401.6개체에서 5주후 281.2개체로 감소한 반면, 석회조류와 같이 배양한 용기

에서는 1주후 365.8개체에서 5주후 31.6개체로 급격하게 감소하였다. 이상의 결과에서 석

회조류와 같이 배양한 용기에서는 수온과 상관없이 착생하는 포자의 개체수가 감소하는

경향을 나타내었다.

Fig. 3.2.1.14. Microscopy of the large brown algae by presence or absence of crustose

coralline algae (×200)
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Fig. 3.2.1.15. Variation of the number of spores of seaweed according to incubation

time on the presence or absence of crustose coralline algae by water temperature

시간경과에 따른 수온별 석회조류의 유무에 대한 엽상형 해조류의 포자 개체수변화

는 1주후에는 석회조류 유무와 상관없이 유사한 착생 개체수를 보인 반면, 2주후에는 석

회조류가 있는 배양용기에서는 착생포자의 개체수가 감소하기 시작하였고, 3주부터 5주까

지 석회조류가 같이 배양한 용기의 엽상형 해조류의 착생포자수는 급격히 감소하였다음

(Fig. 3.2.1.16). 이상의 결과에서 석회조류와 같이 배양한 용기에서는 시간이 경과함에 따

라 착생하는 포자의 개체수가 감소하는 경향을 보였다.
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crustose coralline algae at different temperatures over time
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Table 3.2.1.5. Results of repeated measures two-way ANOVA on the effects of the

number of spores seaweed by presence or absence of crustose coralline algae

Source of variation df MS F

Between subjects

석회조류 유무 1 556,209.56 124.719***

수온 2 3,350.93 0.751ns

석회조류 유무×수온 2 969.90 0.217ns

Error 6 4,459.72

Within Subjects

Times 4 143,440.60 47.333***

Times×석회조류 유무 4 45,431.19 14.992***

Times×수온 8 3,528.86 1.164ns

Times×석회조류 유무×수온 8 1,793.53 0.592ns

Error 24 3,030.44 　

***: P<0.001, ns: not significant

석회조류 유무에 따른 수온별 해조류 착생 개체수에 대한 Repeated measures

Two-way ANOVA 분석결과 석회조류의 유무와 배양시간에 대해서 유의한 차이

(P<0.001)를 보인 반면, 수온에 대해서는 유의한 차이를 보이지 않았다(Table 3.2.1.5). 이

상의 결과에서 석회조류의 유무에 따라 엽상형 해조류인 미역포자의 착생률은 감소하는

경향을 보이며 이는 공간경쟁에서 석회조류가 우위에 있다고 판단된다.
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(4) 수온, CO2, 경쟁생물(석회조류)이 대형갈조류의 포자 발아, 배우체 형성에 미치는 영

향

경쟁생물이 없을 때 수온 10~20℃, pCO2농도 400ppm, 700ppm에서 17일간 실험한

결과(Fig. 3.2.1.17), 10℃에서는 pCO2농도 400ppm에서는 접종 3일 경과하였을 때 191.8개

체에서 17일 후 68.4개체로 감소하였고, pCO2농도 700ppm에서는 3일 후 142.0개체에서

17일 후 59.6개체로 감소하였다. 15℃에서는 pCO2농도 400ppm에서 3일 후 190.0개체에서

17일 후 35.1개체로 감소하였고, pCO2농도 700ppm에서 3일 후 135.6개체에서 17일 후

27.3개체로 감소하였고, 20℃에서는 pCO2농도 400ppm에서 3일 후 154.5개체에서 17일 후

33.0개체로 감소하였고, pCO2농도 700ppm에서 3일 후 75.2개체에서 17일 후 27.0개체로

감소하였다. 경쟁생물이 있을 때 수온 10~20℃, pCO2농도 400ppm, 700ppm에서 17일간

실험한 결과(Fig. 3.2.1.18), 10℃에서는 pCO2농도 400ppm에서는 접종 3일 경과하였을 때

198.4개체에서 17일 후 68.2개체로 감소하였고, pCO2농도 700ppm에서는 3일 후 278.3개체

에서 17일 후 41.1개체로 감소하였다. 15℃에서는 pCO2농도 400ppm에서 3일 후 160.1개

체에서 17일 후 37.3개체로 감소하였고, pCO2농도 700ppm에서 3일 후 162.6개체에서 17

일 후 28.1개체로 감소하였고, 20℃에서는 pCO2농도 400ppm에서 3일 후 165.1개체에서

17일 후 32.5개체로 감소하였고, pCO2농도 700ppm에서 3일 후 170.4개체에서 17일 후

39.7개체로 감소하였다. 이상의 결과에서 시간경과에 따라 대형갈조류의 착생개체수는 감

소하였고, pCO2농도 400ppm에서 착생개체수가 더 높게 나타나는 경향을 보였다. 한편,

경쟁생물이 없을 때 pCO2농도 400ppm과 700ppm의 착생개체수의 차이를 보이는 반면,

경쟁생물이 있을 경우에는 pCO2농도에 따른 착생개체수의 차이는 나타나지 않았다.
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Fig. 3.2.1.17. Changes in the number of settlement seaweed spores on the absence of

crustose coralline algae at incubation time, pCO2 concentration and water temperature
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Fig. 3.2.1.18. Changes in the number of settlement seaweed spores on the presence of

crustose coralline algae at incubation time, pCO2 concentration and water temperature

pCO2농도 따른 수온별, 경쟁생물 유무에 대한 대형갈조류의 착생률을 살펴보면,

pCO2농도 400ppm에서 수온별, 경쟁생물의 유무에 대한 대형갈조류의 착생 개체수변화는

경쟁생물의 유무와 상관없이 유사한 착생 개체수를 보였지만, 상대적으로 경쟁생물이 없

을 경우 조금 더 높은 착생률을 보였다. 수온에 따른 착생개체수는 10℃에서 가장 높은

값을 보였고, 20℃에서 가장 낮게 나타났다(Fig. 3.2.1.19). pCO2농도 700ppm에서는 경쟁

생물이 있을 경우가 없을 때보다 더 높은 착생률을 보였고, 수온에 따른 착생개체수는 1

0℃에서 가장 높은 값을 보였으며, 20℃에서 가장 낮게 나타났다(Fig. 3.2.1.20). 이상의

결과에서 pCO2농도 따라 400ppm에서는 경쟁생물이 없을 경우 대형갈조류의 착생률이 높

게 나타났고, 700ppm에서는 경쟁생물이 있을 경우 더 높게 나타나는 경향을 보였으며,

또한 수온에 따른 착생률의 변화는 10℃에서 가장 높은 값을 나타내었다.
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Fig. 3.2.1.19. Changes in the number of seaweed spores on the presence or absence of

crustose coralline algae by water temperature over time at 400ppm of pCO2
concentration
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Fig. 3.2.1.20. Changes in the number of seaweed spores on the presence or absence of

crustose coralline algae by water temperature over time at 700ppm of pCO2
concentration
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Table 3.2.1.6. Results of repeated measures three-way ANOVA on the effects of the

number of settlements spores seaweed by presence or absence of crustose coralline

algae, pCO2 concentration and water temperature

Source of variation df MS F
Between subjects

수온 2 60,197.48 31.098***
pCO2 1 34,745.65 17.949***

경쟁생물 유무 1 16,890.65 8.726**
수온×pCO2 2 317.639 0.164ns

수온×경쟁생물 유무 2 4,779.12 2.469ns
pCO2×경쟁생물 유무 1 43,201.78 22.318***

수온×pCO2×경쟁생물 유무 2 2,621.23 1.354ns
Error 92 1,935.76

Within Subjects
Times 2 425,946.35 197.396***

Times×수온 4 4,136.54 1.917ns
Times×pCO2 2 8,215.31 3.807*

Times×경쟁생물 유무 2 11,823.07 5.479**
Times×수온×pCO2 4 3,369.47 1.562ns

Times×수온×경쟁생물 유무 4 5,707.40 2.645*
Times×pCO2×경쟁생물 유무 2 12,680.74 5.877**

Times×수온×pCO2×경쟁생물 유무 4 1,410.41 0.654ns
Error 184 2,157.83

***: P<0.001, **: P<0.01, *: P<0.05, ns: not significant

수온별, pCO2농도별, 경쟁생물 유무에 따른 대형갈조류 착생 개체수에 대한

Repeated measures Three-way ANOVA 분석결과 각각의 실험조건인 수온, pCO2농도,

경쟁생물의 유무에 따른 대형갈조류의 착생 개체수는 유의한 차이를 보였지만(P<0.001),

각각의 조건의 교호작용(interaction)에서는 유의한 차이를 보이지 않았다. 다만, pCO2농

도와 경쟁생물 유무와의 관계에서는 유의한 차이를 나타내었다. 또한 시간경과에 따른

대형갈조류의 착생 개체수는 수온에 대해서는 유의한 차이를 보이지 않았고, pCO2농도와

경쟁생물은 시간이 경과함에 따른 유의한 차이를 보였다(Table 3.2.1.6). 이상의 결과에서

대형갈조류의 착생과 관련하여 중요한 요인으로 pCO2농도와 경쟁생물의 유무로 판단된

다.

종합적으로 해조류의 초기 생활사에 영향을 미치는 갯녹음 발생요인은 경쟁생물인

석회조류의 존재여부와 해수 중 CO2농도로 판단되며, 수온의 영향은 미미할 것으로 판단

된다.
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2. 인위적 위협생물 제어기술 개발

가. 서론

해중림은 다양한 해양동물의 산란장과 성육장 및 은신처로 이용되며 성게류, 전복, 군소, 고

둥류 등 유용 수산자원생물의 먹이원으로 제공되고 있어 생태계서비스의 가치가 매우 높다.

그러나 현재 세계 연안은 바다사막화(갯녹음) 현상으로 급속히 파괴되면서 해조류 생물

량이 지속적으로 감소하고 있으며, 해중림생태계 기반 생물생산성도 낮아져 해양생태계

서비스 가치가 떨어지고 있다. 갯녹음이란 연안의 바다숲이 줄어들거나 사라지기도 하

고, 탄산칼슘(CaCO3) 성분의 홍조류인 무절산호조류가 암반을 뒤덮는 현상이다. 홍조류

의 일종인 무절산호조류는 살아있는 상태에서는 분홍색을 띠지만, 사멸 후에는 흰색으

로 변하여 바다 속이 하얗게 보이므로 백화현상이라고도 한다(국립수산과학원, 2007a).

우리나라 갯녹음 현상은 90년대 초반부터 심각하게 나타났으며, 매년 1,200 ㏊씩 증가

하고 있다. 이에 따라 해중림생태계 기반 해조류 생물량이 감소하는 등 수산업의 건강성

이 악화되고 있는 실정이다. 갯녹음 해역에서 해조류의 단위면적당 연간 생산량은 4.4 ㎏/

㎡/년으로, 대표적인 조식동물인 둥근성게(Stronggylocentrotus nudus)의 연간 해조류 섭

식량 72 ㎏/㎡/년의 6.1% 수준이다(국립수산과학원, 2007b). 이에 정부는 갯녹음 발생해역

의 해중림생태계를 복원하여 해양생태계서비스 가치를 회복하기 위해 인공 해중림초에

해조류를 이식하여 투하하는 방법, 자연적인 포자 가입을 유도하기 위한 해중림초와 포자

백을 함께 이식하는 방법, 수중저연승 방법 등 다양한 방법으로 바다숲 조성 또는 해중림

조성 사업을 수행하고 있다(경희대학교, 2013). 그러나 대표적인 조식동물로 알려져 있는

성게류의 섭식활동으로 황폐화되어 자체생산은 물론 재생산도 기대하기 어려운 것이 현

실이다. 이러한 문제를 해결하고자 잠수부를 동원하여 성게류를 직접 구제하는 방법이 시

도되었으나, 인력과 경비, 잠수 시간과 구제면적 한계 등의 이유로 구제구역이 제한적이

어서 실효성이 매우 낮다. 그러므로 지속 가능한 해중림생태계 조성을 위해서는 인공 해

중림초의 어린 해조류에 가해지는 조식동물의 섭식압을 저감시킬 수 있는 방안이 시급히

마련될 필요가 있다.

본 연구의 목적은 인공 해중림초의 해조류에 가해지는 성게류의 섭식압을 저감시키기

위한 기술을 개발하여 바다사막화 대응 해중림생태계 복원을 위한 지속 가능한 기반기

술로 제공하는데 있다.

나. 재료 및 방법

(1) 제어장치의 적정 구조와 재료 탐색

(가) 제어장치의 적정 구조 탐색

보라성게의 섭식압 제어장치의 구조에 적합한 규격을 탐색하기 위해 구조형태별 실험

을 하였다.

① 실험생물
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본 연구의 실험생물인 보라성게(Anthocidaris crassispina)는 실험 개시 7일전 강원도

속초에서 자망으로 어획된 것을 사용하였다. 어획된 성게는 공기 주입장치와 해수가 포함

된 아이스박스를 한국해양과학기술원 실험실로 운반하였으며, 실험 개시 전까지 순환여과

시스템의 원통형 FRP(φ 500ℓ)수조에서 별도의 먹이 공급 없이 2 주간 순치시켰다. 실험

에 사용된 보라성게는 22 마리였으며, 평균 각장과 평균 중량은 각각 8.0 ㎝와 68.4 g이

었다. 실험 시 성게 먹이로 사용한 해조류는 다시마(Laminaria religiosa)로 뿌리째 채취

하여 별도의 사육수조에서 관리 하였다.

② 실험 디자인

보라성게의 섭식압 제어에 효과적인 구조를 파악하기 위해 다음과 같이 실험하였다. 원

통형 FRP 수조(φ 500ℓ)의 상단 중앙에 다시마를 부착한 4개의 세라믹 블록을 설치하였

다(Fig. 3.2.2.1). 4개의 블록 중 3개의 블록에는 상단에 부착된 다시마를 성게의 섭식활동

으로부터 보호하기 위한 장치(이하 ‘제어장치’라 함)를 설치하였다. 제어장치로는 블록별

로 각기 다른 유형으로, 그물망(Fig. 3.2.2.1C)과 망상구조 플라스틱(Fig. 3.2.2.1D) 그리고

인공 해조(Fig. 3.2.2.1E)를 사용하였다. 그물망과 망상구조 플라스틱은 블록과 다시마 사

이에 설치하였고, 인공 해조는 블록의 측면을 감싸는 형태로 설치하였다. 남는 1개 블록

은 제어장치가 설치되지 않는 블록으로 다시마를 블록 상단에 부착하였다.

위와 같이 준비된 실험수조에 보라성게 22 마리를 입식한 후, 별도의 제어장치가 설치

되지 않은 블록의 다시마가 보라성게의 섭식활동으로 모두 소진될 때까지 일별로 각각의

블록 상단에 부착된 다시마에 접근한 개체 수를 조사하였다. 일간 조사는 주간과 야간 2

회 조사하였다. 조사 시간은 주간 08～09시와 야간 19～20시 사이였으며, 실험기간 동안

매일 수조 내 수온, 염분, pH 및 용존산소를 YSI(YSI professional plus, YSI Ins.)를 이

용하여 측정하였다.
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(B)

(A)

(C)

(E)(D)

Fig. 3.2.2.1. Photographs of experimental water tank (A) and temporary structure (B:

Reference; C: Raschel net; D: Plastic net; E: Artificial seaweeds)

(나) 제어장치의 적정 재료

보라성게의 섭식압 제어장치의 소재로 적합한 재료를 탐색하기 위해 케이지 실험을 하

였다.



- 111 -

① 실험 생물

실험에 사용된 보라성게는 강원도 속초에서 자망에 어획된 것으로, 크기는 각장 45-57

mm 범위(평균 50.6 mm), 무게 37-72 g 범위(평균 52.1 g) 이었다(Fig. 3.2.2.2).

Fig. 3.2.2.2. Distribution of the shell length and body weight of Anthocidaris

crassispina used for the present study

② 케이지 제작

실험에 사용할 케이지는 3 가지 종류로 제작하였으며, 각 케이지는 25 mm PVC 파이

프를 이용하여 정육면체를 만든 다음, 각기 다른 재질(황동, PE, 낫셀)의 망으로 외부를

마감처리 하였다(Fig. 3.2.2.3). 완성된 케이지는 상단 한 면을 개폐가 가능하도록 하여 실

험생물의 수용이나 관찰이 용이하도록 하였다.

Fig. 3.2.2.3. Schematic diagram (Left panel) and photograph (Right panel) of cage

used for experiment of behavior response on materials
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③ 실험 디자인

일정 크기(50×50×50㎝)의 케이지를 만들어 케이지의 한 쪽 측면 중앙에 먹이(미역)를

부착하고 보라성게를 수용하여 수심 3～4.0 m 해역의 바닥에 내려놓았다가 조사기간에

맞춰 한 차례씩 들어 올려 대상생물의 활동상태(활성도, 분포 위치 및 섭식)를 관찰하여

케이지 재질에 따른 반응을 파악한다. 케이지의 재질로는 PE, 낫셀, 황동 등 3 종류를 사

용하였다. 케이지 안에 공급한 먹이는 미역(Undaria pinnatifida)을 사용하였으며, 케이지

별 공급량은 136 g이었다. 관찰은 케이지 투하 후, 2, 6, 8, 10, 13, 14일 경과 시점마다

이루어졌다. 매 관찰 시 YSI(YSI professional plus, YSI Ins.)를 이용하여 환경요인(수온,

염분, 용존산소, pH)을 조사하였다.

(2) 제어장치 기술의 현장 적용 및 모니터링

제어장치 기술의 현장 적용과 모니터링은 두 차례 수행하였다.

1차 조사는 2017년 4월부터 2018년 4월까지의 기간 중에 경상북도 포항시 구룡포읍 구

룡포리 앞 약 1 km 해상(35°59.297'N, 129°33.391'E) (Fig. 3.2.2.4)에 설치된 해중림 조성

용 인공어초(사다리꼴돌섬시험어초, Fig. 3.2.2.5 참조)의 기둥부에 본 연구의 제어장치를

부설하고, 제어장치 윗부분에 분포하는 성게를 모두 구제한 다음, 일정 기간(약 1년) 경과

후 제어장치 위쪽에 분포하는 성게 마리수와 해조류 생육상태를 잠수조사로 파악하였다.

제어장치는 재질을 달리하여 3가지 종류(구리, 낫셀, PE)를 사용하였으며, 프레임은 스

테인레스재질로 직경 3 ㎜인 직선과 직경 10 ㎜인 파이프 2가지 종류를 사용하였다(Fig.

3.2.2.6). 실험에 사용한 제어장치의 설계도면은 Fig. 3.2.2.7과 같다.

2차 조사는 2018년 7월 13일부터 11월 9일까지의 기간 중에 1차 조사와 같은 장소에서

수행하였다. 조사 기간이 짧은 점과 자료의 정량화를 고려하여 제어장치를 결착한 어초

주변은 자망(gill net)을 이용하여 울타리를 치고 울타리 안쪽에 성게를 방류(각 실험구별

200마리 씩)한 다음(Fig. 3.2.2.8, Fig. 3.2.2.9), 일정 시간 경과 후 성게의 이동 분포를 조

사하였다. 어초에 결착한 제어장치는 1차 실험결과에서 나타난 구조적 안정성(재질과 두

께)을 보완하여 2가지 유형으로, 황동+스테인레스 재질(직경 10 ㎜)의 사각형과 스테인레

스 재질(직경 10 ㎜)의 원형이었다(Fig. 3.2.2.10). 이의 설계도면을 나타낸 것은 Fig.

3.2.2.11과 같다.
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Fig. 3.2.2.4. Map showing the study area around Guryongpo
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Fig. 3.2.2.5. Photographs of trapezoid-dolesome-test-reef installed around Guryongpo
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Fig. 3.2.2.6. Photographs of various control device for protection of artificial seaweeds
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Fig. 3.2.2.7. A lay out of draft control device used for the 1st experiment in the

present study
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Fig. 3.2.2.8. Schematic diagram of field experiment to investigate the effect of control

device
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Brass nst

Stainless nst

Reference

Fig. 3.2.2.9. Photographs of field experiment to investigate the effect of control

device
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Fig. 3.2.2.10. Photographs of control device used for the 2nd experiment in the present

study

Fig. 3.2.2.11. A lay out of control device used for the 2nd experiment in the present

study
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다. 결과 및 토의

(1) 제어장치의 적정 구조와 재질

(가) 제어장치 구조에 따른 보라성게의 섭식압 제어 효과

① 환경요인

실험기간 동안 실험수조의 수온은 15.2∼15.9 °C 범위, 염분은 28.49∼28.64 psu 범위,

용존산소는 6.68∼7.73 mg/L 범위, pH는 7.44∼7.83 범위로, 보라성게의 대사활동이나 섭

식활동에 악영향을 미칠 수준은 아니었던 것으로 판단된다(Fig. 3.2.2.12).

② 제어장치의 구조에 따른 보라성게의 섭식압 제어 효과

실험기간 동안 구조물별 다시마에 접근한 보라성게의 개체 수 변동을 나타낸 것은 Fig.

3.2.2.13과 같다. 별도의 제어장치를 하지 않은 대조구는 실험 첫 날에 2마리가 다시마에

접근하여 섭이활동을 하였고, 그 후로는 일간 3∼7 마리가 왕성하게 섭이활동을 하였으

며, 실험 시작 7일째 다시마를 모두 섭이하였다. 제어장치로 인공 해조를 사용한 블록에

서는 실험 첫 날에는 다시마에 접근한 보라성게는 없었지만, 그 후로는 일간 3∼6 마리가

다시마에 접근하여 섭이활동을 하였으며, 대조구의 경우와 마찬가지로 7일째 다시마를 모

두 섭이하였다(Fig. 3.2.2.14). 이에 비하여 제어장치로 망상구조의 플라스틱이나 낫셀망을

사용한 블록에서는 실험기간 동안 다시마에 접근한 보라성게는 한 마리도 없었다.

위의 결과에서 블록 상단의 다시마에 미치는 보라성게의 섭식압을 제어하는데 인공 해

조 제어장치는 전혀 효과가 없었고, 플라스틱 제어장치와 낫셀망 제어장치는 대조구 대비

100%의 효과가 있었음을 알 수 있다. 이러한 결과는 다시마를 섭식하기 위한 성게의 수

직 이동이 망상구조 플라스틱이나 낫셀망과 같은 구조물에 의해 완벽하게 차단되었기 때

문이다.

이상의 자료를 종합하면, 인공 해중림의 지속 가능한 성장을 위한 성게류의 섭식압 제

어장치의 구조형태는 망상구조가 적합한 것으로 판단된다.

(나) 제어장치 재질에 대한 실험생물의 행동 반응

① 환경요인

실험기간 중 수온은 18∼21℃ 범위에서 변동하였으며, 염분과 용존산소 및 pH는 각각

31.25∼34.30 psu 범위와 6.32∼7.83 mg/L 범위 및 7.55∼8.40 범위에서 변동하였다

(Table. 3.2.2.1).
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Fig. 3.2.2.12. Daily variations of water temperature, salinity, dissolved oxygen, and pH

in experimental water tank
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Fig 3.2.2.13. Daily variations of the number of Anthocidaris crassispina inhabited on

the ceramic block in each test port

Fig 3.2.2.14. Photographs of experiment for response to control device structure
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Table 3.2.2.1. Variations of water temperature, salinity, dissolved oxygen, and pH at

field examination zone during the test period

Date
(M/D)

Water 
temperature (℃)

Salinity
(psu)

Dissolved
oxygen (mg/L) pH

6/15 19.4 34.3 6.90 8.40
6/18 21.0 33.37 7.83 8.34
6/20 19.8 33.32 7.45 8.04
6/22 19.3 33.46 6.98 7.90
6/25 18.0 33.76 7.60 7.55
6/27 18.5 33.54 6.80 7.75
6/29 18.7 32.05 6.32 7.67
7/2 20.0 31.25 6.54 7.69

Average 19.34 33.13 7.05 7.92
Maximum 21.00 34.30 7.83 8.40
Minimum 18.00 31.25 6.32 7.55

② 제어장치 재질에 대한 보라성게의 행동 반응

Fig. 3.2.2.15는 케이지별 시간에 따른 성게의 분포위치를 파악한 결과이다. 조사기간 중

케이지별 성게의 분포 특성을 보면, 케이지 재질에 따라 차이가 있었다. 황동망 케이지에

서는 성게가 실험경과 2일째 1미, 6일과 8일째 각 1미씩 파이프에 분포하였던 것을 제외

하면, 모두 케이지의 바닥면에 분포하였다. PE망 케이지의 경우는 케이지 내의 파이프와

측면, 상부, 하부 등 장소에 관계없이 고르게 분포하였다. 낫셀망 케이지의 경우는 케이지

내의 파이프와 하부의 바닥면에만 분포하였다.

이상의 결과에서 케이지의 측면과 상부의 덮개부 기준으로 낫셀망과 황동망은 PE망과

는 달리 보라성게의 접근이 없었음을 알 수 있다.

보라성게는 유속이 있는 환경에 머물거나 이동 시 또는 수직으로 이동 시 가시극의 흡

착기능을 이용하여 기어 올라간다. 보라성게 가시극의 흡착기능은 대상물이 견고하고 표

면이 매끄러울수록 좋고, 대상물의 유연성이 작을수록 좋다. 이와 같은 보라성게의 가시

극이 갖는 생물학적 특성을 고려할 때, 낫셀망 케이지에서 케이지의 측면이나 상부의 덮

개부에 접근한 성게가 없었던 것은 낫셀망 표면이 매끄럽지 않으면서 유연성이 높기 때

문으로 생각된다.

황동망은 내식성이 우수한 황동합금으로, 구리(Cu), 납(Pb), 철(Fe), 주석(Sn), 알루미늄
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(Al), 니켈(Ni), 인(P), 아연(Zn) 등을 포함한다. 황동합금의 구성 성분이나 성분비는 제조

방법에 따라 다소의 차이는 있으나, 주요 성분은 구리(Cu)와 아연(Zn)으로 차이가 거의

없었으며, 이 두 성분이 최소 92.% 이상을 차지한다(Table 3.2.2.2).

국토해양부(2010)는 구리(Cu)와 아연(Zn)에 의한 반수치사농도(LC50) 또는 영향을 미치

는 최소농도(EC50)가 성게류의 일종인 말똥성게(Hemicentrotus pulcherrimus) 유생의 경

우, 각각 11.84 ㎍/L와 7.93 ㎍/L로 보고하였는데, 이는 실험대상 생물군들(말똥성게, 곤쟁

이, 단각류, 미세조류, 요각류, 바지락, 어류 등) 중에서 가장 낮은 농도이다(Table

3.2.2.3). 또한, 둥근성게(Strongylocentrotus nudus)의 수정에 영향을 미치는 최소농도

(EC50)는 구리 84.11 ㎍/L, 아연 330 ㎍/L로 보고하였는데, 실험대상 생물군들(말똥성게,

둥근성게, 곤쟁이, 단각류, 미세조류, 요각류, 바지락, 어류 등) 중에서 구리(Cu) 기준으로

는 말똥성게(11.84 ㎍/L)와 바지락(50.0 ㎍/L)에 이어 세 번째로 낮은 농도이며, 아연(Zn)

기준으로는 말똥성게(H. pulcherrimus, 11.84 ㎍/L) 다음으로 낮은 농도이다(Table

3.2.2.3).

위에 언급된 국토해양부(2010)의 자료에 비추어 볼 때, 본 연구의 실험대상 생물인 보

라성게(Anthocidaris crassispina)가 말똥성게(H. pulcherrimus)나 둥근성게(S. nudus)와

같은 분류군에 속하는 생물임을 고려하면, 구리(Cu)나 아연(Zn)에 의한 영향은 이 종들과

비슷한 수준일 것으로 예상된다. 이 점을 고려하면, 본 연구의 황동을 사용한 실험용 케

이지에서 케이지의 측면이나 상부의 덮개부에 접근한 성게가 없었던 것은 황동망의 주요

성분인 구리(Cu)와 아연(Zn)에 대한 보라성게(A. crassispina)의 생물학적 반응과 관련이

있을 것으로 추정된다. 즉, 구리(Cu)나 아연(Zn)에 대한 생물학적 취약성으로 측면이나

상부의 덮개부로 적극적인 접근을 하지 않은 결과로 추정된다.

이상의 자료를 종합하면, 인공 해중림에 미치는 보라성게의 섭식압 제어장치의 재료로

낫셀과 황동 모두 가능하지만, 황동망이 낫셀망에 비해 부착성저서생물의 부착이 적음(

국제구리협회, 2018)을 고려할 때, 황동이 더 적합다고 볼 수 있다. 황동을 소재로 한 황

동어망은 내구성이 6년 이상으로 좋고, 부착성저서생물의 부착이 적으며, 100% 재활용이

가능한 제품으로 캐나다, 칠레, 노르웨이, 스코틀랜드, 아일랜드, 네덜란드, 폴란드, 일본,

오스트레일리아 등 전 세계적으로 양식용 어망으로 널리 활용되고 있으며, 국내에서도 동

해의 고성과 남해의 제주도, 통영, 거제도 욕지도 등지에서 양식용 어망으로 활용한 사례

가 있다(국제구리협회, 2018).
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Fig. 3.2.2.15. Temporal and spatial distribution of Anthocidaris crassispina in each

experimental cage
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Table 3.2.2.2. Composition of brass alloy

Case
Brass alloy components and its composition Remark

(Unit)Cu Pb Fe Sn Al Ni P As KBF4 Zn

Case 1 62.0
∼64.0

1.5
∼2.0

0.03
∼0.1

0.8
∼1.2 0.6∼0.7 0.9

∼1.2
0.05

∼0.15 - 0.01
∼0.02

30.6
∼33.4 wt%

Case 2 59.5
∼62.5

1.7
∼2.5

0.05
∼0.2

0.8
∼1.2 - 0.05

∼0.3 - 0.16
∼0.22 - 33.1

∼37.7 %

※. Case 1: Patent, KR100519556B1, 2003; Case 2: Patent, KR20130054022A, 2011.

Table 3.2.2.3. Lethal concentration 50 (LC50/EC50) in various living organisms

Taxon Species Measurement
Exp.
Time

LC50(EC50) ㎍/L

As Cd Cr Cu Pb Zn TBT

곤쟁이 Neomysis japonic Mortality 96h 1488.50 90.40 1609.60 82.30 1758.80 646.10 1.40

단각류 Monocorophium acherusicum Mortality 96h 1290.00 2570.00 33250.00 470.15 100630.00 2310.00 14.16

미세조류 Dunaliella tertiolecta Growth 72h 139042.01 112969.88 6895.47 18584.94 232755.75 48570.30 39.89

바지락 Ruditapes philippinarum Development 48h 550.00 980.00 1290.00 50.00 650.00 410.00 2.10

성게

Hemicentrotus pulcherrimus
(말똥성게)

Normal pluteus 14.38 199.91 71.49 11.84 9.02 7.93 3.30

Strongylocentrotus nudus
(둥근성게)

Fertilization 48h 730.19 3690.00 54940.14 84.12 2760.00 330.00 5.21

어류 Paralichthys olivaceus Hatching 48h 518.00 1282.00 415.00 1015.00 1029.00 584.00 3.79

요각류 Tigriopus japonicus Mortality 96h 987.12 1245.59 14067.74 899.11 1489.77 1370.84 6.98

※. 자료근거: 해양환경기준 설정 및 개선방안 연구(국토해양부, 2010).
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(2) 제어장치 기술의 효과 조사

(가) 현장 검증 1차 조사

해중림 어초(사다리꼴돌섬시험어초)에 제어장치를 결착한 후, 1년이 경과한 시점에

스테인레스 재질의 제어장치 중 프레임의 두께가 3 ㎜인 2개 실험구와 10 ㎜인 1개

실험구를 대상으로 제어장치 윗부분에 출현한 보라성게의 개체수를 파악하여 나타낸

것은 Table 3.2.2.4와 같다. 프레임의 두께가 3 ㎜인 제어장치가 결착된 2개의 실험구

에서는 각각 13 마리와 42 마리의 보라성게가 출현한 반면에 프레임의 두께가 10 ㎜

인 제어장치가 결착된 실험구에서는 한 마리도 출현하지 않았다.

조사 당시 어초에 결착된 제어장치는 프레임의 두께 3 ㎜는 모두 파손된 상태였고,

어초의 상부와 제어장치가 결착되었던 지점의 윗부분에는 다량의 보라성게가 침투하

여 있었으며, 실험시작 시의 무성했던 해조류는 성게의 섭식활동으로 거의 파괴된 상

태였다(Fig. 3.2.2.16). 이에 비하여 프레임 두께 10 ㎜는 노후화가 진행되었지만, 비교

적 안전한 상태를 유지하고 있었고, 어초의 상부에 출현한 보라성게는 없었으며, 상부

의 해조류는 무성한 상태를 보였다(Fig. 3.2.2.17). 이상의 결과에서 제어장치가 파손된

어초의 상부에는 보라성게의 출현이 있었던 반면에 제어장치가 안전하게 유지된 어초

의 상부에는 보라성게가 나타나지 않았음을 알 수 있다.

위의 결과와 제어장치 결착 직후에 제어장치 윗부분에 존재하는 모든 보라성게를

잠수부를 동원하여 제거하였던 점을 고려하면, 본 연구의 제어장치 기술은 안정성이

유지되는 조건에서 보라성게의 수직이동을 차단하는데 효과가 있음을 시사한다.

(나) 현장 검증 2차 조사

2차 조사는 1차 조사 결과를 반영하여 제어장치의 구조적 안정성을 보강한 제어장

치에 대한 효과를 조사한 것으로, 해중림 어초(사다리꼴돌섬시험어초)에 제어장치를

결착한 후, 3개월이 경과한 시점에 제어장치의 윗부분과 아랫부분으로 구분하여 각각

의 영역에 분포하는 보라성게의 개체수를 파악하였으며, 그 결과를 나타낸 것은

Table 3.2.2.5와 같다. Table 3.2.2.5에 제시한 대조구의 자료는 어초 자체와 바닥으로

구분하여 관찰한 결과이다. 어초 상부에 출현한 보라성게의 수는 대조구 어초에서는

총 35 마리의 보라성게가 출현하였다. 이에 비하여 스테인레스 재질의 제어장치를 결

착한 어초에서는 총 17 마리의 보라성게가 출현하여 대조구 대비 48.9% 수준으로 나

타났고, 황동 재질의 제어장치를 결착한 어초에서는 총 18 마리의 보라성게가 출현하

여 대조구 대비 51.4% 수준으로 나타났다(Fig. 3.2.2.18). 결과적으로 1차 조사의 제어

장치가 안전하게 유지되었던 실험구의 차단효율이 100%였던 거에 비하면 절반 수준

으로 차단효율이 낮게 나타났는데, 이는 태풍 콩레이의 영향과 관련이 있는 것으로

추정된다.

실험 종료 당시 실험용 어초에 결착된 제어장치와 성게 탈출 방지용으로 설치하였

던 울타리(자망)의 상태를 살펴본 결과, 원형 스테인레스망 제어장치는 결착 당시의
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형태를 유지하고 있었던 반면에 사각형 황동망 제어장치는 완전히 파괴되었고, 울타

리의 경우는 2개의 실험구와 대조구를 포함하여 모두 파손되어 제어장치 결착부와 어

지럽게 엉켜있었다(Fig. 3.2.2.19). 이와 같은 현상은 태풍 콩레이의 이동 경로가 본 연

구의 실험기간(2018.7.13∼2018.11.9) 중 연구 현장을 통과하면서(Fig. 3.2.2.20) 직·간접

적인 영향을 받은 결과로 추정된다.

이상의 자료를 종합하면, 사각형 황동망 제어장치 시설구에서 제어효율이 1차 조사

에 비하여 낮았던 것은 제어장치가 완전히 파괴되어 기능을 상실하였기 때문으로 추

정된다. 한편, 원형 스테인레스망 제어장치 시설구는 제어장치가 원래의 형태를 유지

하고 있었음에도 불구하고 어초의 상부에 다수의 보라성게가 출현하였는데, 이는 태

풍으로 파괴된 울타리(자망) 지지골격인 파이프가 울타리와 함께 어초의 교각부에 붙

어 있었던 점을 고려하면, 이 파이프를 통해 어초 상부에 접근한 것으로 추정된다.

Table 3.2.2.4. Comparison of the individual numbers of Anthocidaris crassispina

appeared on upper part of control device in each experimental reef at first

examination

Date Division
Stainless
/D3 mm

Stainless
/D3 mm

Stainless
/ø10 mm

Remark

Apr., 21, 2017 
(Begin experiment) 

No. of Indis. 0 0 0
Removed 
by diver

Apr., 28, 2018
(Finish experiment)

No. of Indis. 13 42 0

Stability of 
control system

be destroyed be destroyed Satisfactory
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Fig. 3.2.2.16. Photographs of experiment-off reef (3 ㎜ frame)
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Fig. 3.2.2.17. Photographs of experiment-off reef (10 ㎜ frame)
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Table 3.2.2.5. Comparison of the individual numbers of Anthocidaris crassispina

appeared on upper part of control device in each experimental reef at second

examination

Date Division
No. of individuals

Remark
Stainless Brass alloy Reference

Jul., 13, 2018
 (Begin experiment)

Upper part of 
control device 0 0 0 Removed

by diver

Lower part of 
control device 200 200 200 Release

Nov., 9, 2018
 (Finish experiment)

Upper part of 
control device 17 18 35a

3 months 
laterLower part of 

control device 3 16 38b

※. a and b represented the number of individuals Anthocidaris crassispina appeared on the artificial reef and

bottom under artificial reef, respectively.

Stainless Brass alloy Reference
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Fig. 3.2.2.18. Comparison of the individual numbers of Anthocidaris crassispina

appeared on upper part of control device in each experimental reef at second

examination
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be destroyed

Satisfactory

Fig. 3.2.2.19. Photographs show the control devices and fence nets in finished

experiment
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Fig. 3.2.2.20. Travel rout of typhoon Kong-Rey in 2018
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제 4장 연구개발목표 달성도 및 대외기여도

제 1 절 목표 달성도

총연구기간내 년차별 연구내용 대비 달성율(%)

년차 연구성과
진척율 성취도

(정상,
부진)

특기사항
(우수성 및
부진사유)

년차별
계획대비

총연구
기간대비

1차년

○ 위협생물 서식 환경 분석

- 쏙과 바지락의 분포 분석

- 퇴적상 분석

- RTK-DGPS 실고도 측량을 통한 고도 분석

- 과거 자료 분석을 통한 쏙과 바지락의 서식환

경 분석

○ 위협생물 서식지 적합도 모델

- 생물정보와 환경정보의 다차원 상관관계 모형

을 통하여 서식지 적합도 모델 수립(52.3% 오

차)

○ 모의생태계를 활용한 위협생물 발생요인 분석

- 5개의 발생요인: 수온, 이산화탄소 농도, 산소소

비, 섭식, 복합요인 

○ 인위적 위협생물 제어 기술 개발

- 성게의 식해활동 제어장치 탐색 및 개발

- 개발 제어장치별 제어효과 조사(실내실험)

- 개발 제어장치의 현장실증실험 및 효과 모니터

링

- 조식동물 제어장치 설계도면 및 시제품 제작

100 50 정상

산업재산권

-특허등록 :

2건

-의장: 1건

2차년

○ 위협생물 서식 환경 분석

- 쏙과 바지락의 서식 분포 분석

- 퇴적상 분석

- 위협생물과 서식환경 특성 간 상관관계 분석

○ 위협생물 서식지 적합도 모델

- 다양한 기계학습 모형 적용을 통한 최적 모형 

탐색 및 모델링 오차 개선

- 최적 모형 제안 및 예측 모의를 통한 모형의 

100 50 정상
기 술 이 전

1건



- 135 -

제 2 절 대외 기여도

○ 위협생물 서식지 적합도 모델 개발을 통해 갯벌의 효율적 이용을 위한 공간계획 수립

및 선제적 위협생물 대응체계 수립.

○ 환경정보를 이용한 생물의 서식지 분류를 여러 모델을 이용하여 검증하고 가용한 자

료 상황에서 발생 가능한 예측오차를 정량화 하여 향후 자료 축적 이후의 분류 모델

링 연구의 비교 기준을 제시함.

○ 동해연안 갯녹음 발생기작의 이해를 통해 암반생태계의 효율적 관리 방안제시 및 생

산성 증가에 기여.

○ 갯녹음 관련 국가 연구기관 및 시행기관, 관련 기업으로의 기술 이전 및 핵심 정보

제공을 통한 연구성과 극대화.

○ 갯녹음 해역이나 바다숲 조성에 효과적인 사후관리가 가능해지므로 국내 연안관리에

획기적으로 기여함.

○ 갯녹음 방지 기술의 성공적인 개발은 연안 수산업에 막대한 경제적인 이익창출.

○ 최근 환경변화에 따른 해양생태계 복원으로 기후변화에 따른 생물다양성 및 연안 생

태계 복원에 기여함.

○ 본 연구를 통해 개발된 인공 해중림에 미치는 조식동물(성게)의 섭식압 제어기술은

바다사막화(갯녹음) 대응 바다숲 조성사업 또는 해중림 조성사업의 기반기술로 활용

되어 해중림생태계 복원 효율성을 높일 수 있을 것으로 기대되며, 나아가 해중림의

생태계서비스 가치를 향상시켜 어민 소득증대에 기여할 수 있을 것으로 기대된다. 또

한, 본 기술 개발 내용은 연구 현장이나 산업계에서 성게 이외의 조간대/조하대 위협

생물에 대한 인위적 제어관련 기술 개발에 도움이 될 것으로 기대됨.

정량적 오차분석

○ 모의생태계를 활용한 위협생물 발생요인 분석

- 5개의 발생요인: 수온, 이산화탄소 농도, 산소소

비, 섭식, 복합요인

○ 인위적 위협생물 제어 기술 개발

- 성게의 식해활동 제어장치 탐색 및 개발

- 개발 제어장치별 제어효과 조사(실내실험)

- 개발 제어장치의 현장실증실험 및 효과 모니터

링

- 조식동물 제어장치 설계도면 및 시제품 제작
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제 5 장 연구개발결과의 활용계획

○ 서식지 분류 모형 연구결과에서 제시한 바와 같이, 현재 가용한 자료 수준에서 범

위기반 분류모형과 kNN 모형을 제외한 모든 모형이 훈련자료 증가에 따른 검증단

계의 오차수렴 경향을 보이고 있으며, 추가 자료의 확보 여부에 따라 분류 정확도

의 개선 및 예측 분산 저감 효과를 기대할 수 있을 것으로 판단됨. 따라서 향후

관련 분야 후속 연구를 진행하거나, 다량의 자료 확보가 용이한 타 생물 분야의

서식지 분류 연구에 응용 가능할 것으로 보임.

○ 동해연안 갯녹음 발생기작의 이해를 통해 암반생태계의 효율적 관리 방안제시 및 생

산성 증가에 기여.

○ 우리나라 갯녹음 및 해중림 조성 등의 효율적 관리 계획 수립에 활용.

○ 해조류 조식동물 제어기술 개발을 통한 동해안 해중림의 건강성 회복.

○ 갯녹음 관련 국가연구기관 시행기관 관련기업으로의 기술이전 및 핵심정보 제공을 통

한 연구성과 극대화.

○ 현재 활발히 진행되고 있는 바다숲 조성사업에 해역 및 환경특성별로 적합가능하고

성공률 높은 복원 가이드라인 제시.

○ 국내외 해조류 위협생물 대응 기술개발 매뉴얼 제공.

○ 연구 인프라를 활용한 실해역 실증 실험으로 효과적인 갯녹음 대응방안의 실효성 검

증 가능.

○ 또한, 본 연구를 통한 기술은 국내외 특허등록을 통해 산업재산권을 확보하고, 신기술

인증을 획득하여 KIOST의 연구 활동 홍보에 활용.

○ 다만, 본 연구개발 기술의 신기술인증 획득을 위해서는 추가의 현장실증실험과 제어

장치 재질로 사용되는 황동합금의 성분 분석과 주요 성분에 대한 대상생물의 생리생

태학적 연구가 필요함.
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Appendix. 1-1. 황동어망 현황

■ 친환경 소재

황동어망은 설치 환경에 따라 평균 6년 또는 그 이상 사용할 수 있으며, 사용 후에는

100% 재활용이 가능한 제품이다. 이는 경제적일 뿐 만 아니라 해양 및 해양환경 보호는

물론 CO2 배출량 감소에 공헌하고 동합금 소재에 대한 친환경 인증은 아래와 같다

- 2010. 09 : 친환경 동합금 소재 녹색기술 인증(환경부)

- 2011. 02 : 항균성 고체물질 등록(US EPA)

- 2011. 03 : 먹는 물(drining water) 관련 재료부문 인증(NSF/ANSI 61)

자료출처 : 국제구리협회((International Copper Association)

■ 해양수산부 황동어망의 친환경 양식 우수사례 선정(2016. 02. 15)

국제구리협회(대표 Tony Lea)가 황동어망을 이용한 연어양식이 해양수산부주관 친환

경 양식어업육성사업의 대표적 우수사례이자 국정과제 수산업의 미래 산업화를 달성하기

위한 선도적 시범적인 성격의 우수로 기술로 선정됨

■ 환경적/식품 안정성 연구 결과

* 동의 체내 축적량은 나일론 어망과 황동어망의 차이가 없음

구분 K P Na Mg Ca S Cu

근육성분

(㎎/100g)
607.9 160.6 64.9 36.7 30 17.7 0.05
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■ 수중생물 부착방지 연구결과

자료출처 : 국제구리협회((International Copper Association)

국내 설치사례

구분 나일론 어망
개량된

플라스틱 어망
황동 어망

설치 1개월 후

설치 2개월 후

교체 및 청소 10개월간 4회 교체 10개월간 2회 교체 교체 및 청소 없음
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ⓛ 욕지도

2011년 LS-Nikko 동제련, 주(대창), 국

리협회 및 욕지도 홍진실업이 협력하여

외해용 황둥가두리 어망 설치

② 고성군

2014년 11월 그물 교체 필요가 없는

황동어망으로 침하식 가두리 개발 원형

침하식 황동가두리 어망은 ㈜대창의 황

동선(BRASS)사용

③ 제주도

무산소 동볼 및 구리 바이오필터를 이

용하여 수질 개선 및 어병/ 바이러스 확

산 방지

④ 통영 저도

황동어망을 사용하여 모든 문제점 해

결

⑤ 거제도

무산소 동볼 및 구리 바이오필터를 이

용하여 수질 개선 및 어병/ 바이러스 확

산 방지

자료출처 : 국제구리협회((International Copper Association)

국외 설치사례
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ⓛ세계 제 1의 양식업체 Marine Harvest는 노르웨이, 칠레, 스코틀랜드, 캐나다, 아일랜

드, 네덜란드, 폴란드, 등지에서 양식 사업 중으로 201`3년 1월에 스코틀랜드의 양식장에

어망 바닥면을 황동으로 도입

② Mainstreem Canada는 세계 3위의 연어양식업체로 2012년 11월 황동양식어방 설치

(바다표범과 바다사자 자주 출몰)

③ Eco Sea Farming 은 칠레의 연어 및 송어 양식장에 황동양식어망 프로그램 도입으

로 2010년까지 80개 이상의 황동양식어망 설치

④ Nireus Aquaculture는 그리스, 스페인 및 터키에 양식장을 가지고 도미, 농어를 대상

으로 2013년 황동양식 어망으로 양식함

⑤ Ashimori industry Company는 일본에서 방어 양식용으로 300개 이상의 황동어망을

설치하여 일부 황동어망은 8년이 넘게 사요하고 있음

⑥ Clean SEAS는 오스트레일리아에서 방어, 참다랑어를 2013년에 황동어망을 도입하여

양식하고 있음

⑦Van Dieen Aquaculture Pty Ltd는 오스트레일리아에서 대서양 연어를 2005년부터 도

입하여 황동어망 28기 사용함 .

자료출처 : 국제구리협회((International Copper Association)
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Appendix. 1-2. 건강한 바다 생태계 만들기

해조숲을 보호하라!해중림 생태계 보호 조성 장치

해조숲이 위협받고 있다
안녕하세요, 한국해양과학기술원� KIOST입니다.

바다� 생태계의� 소중함은� 여러� 번� 반복해도� 전혀� 부족하지� 않죠.^^ KIOST는� 지금까지�

여러분에게� 다양한� 바다� 생태계와� 이� 생태계를� 위협하는� 원인, 그리고� 생태계를� 건강하게�

보존하는�방법을�여러�가지�소개해�드렸는데요.
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오늘� KIOST는� 바다� 생태계� 중� 해중림� 생태계를� 보호하는� 특허� 기술을� 소개하고자� 합니다. 

이� 특허� 기술의� 정식� 명칭은� <해중림의� 지속� 성장을� 위한� 조식동물� 침입방지� 장치> 인데요! 

바닷속�숲의�생태계를�안전하게�보호하고자�KIOST가�오랜�연구�끝에�발명한�장치랍니다. ^^

해조숲을� 보호하고� 건강한� 바다� 생태계를� 유지하는� KIOST의� 특허� 기술, 지금� 함께�

알아볼까요?

해중림, 건강한 바다 생태계의 근간
바닷속� 해조숲은� 그� 자체로도� 여러� 해조류가� 서식하는� 곳으로서� 의미가� 깊지만, 여기에�

의지해서�살아가는�다양한�바다�생물들�때문에�더�더욱�지켜야�할�필요가�있습니다.
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그런데� 최근� ‘갯녹음화� 현상’이� 지속되면서� 해조숲을� 중심으로� 한� 바다� 생태계에� 위기가�

닥쳤죠. 갯녹음화 현상에�대해서는�KIOST도�여러분께�소개해�드린�바� 있는데요!

갯녹음은� 수온이� 상승해� 수역이� 아열대로� 변함에� 따라, 해조류가� 사라지면서�

무절조산호조류가� 암반을� 뒤덮은� 현상입니다. 이� 모습이� 마치� 하얀� 시멘트를� 바른� 것처럼�

하얗고�딱딱하게�굳어져� ‘바다사막화’ 라고도�하죠.

KIOST는� 이러한� 현상을� 대비하기� 위해� 오랫동안� 연구를� 진행했는데요. 통영해상과학기지에�

바다목장을�만들고, 어류를�포함한�건강한�바다�생태계�조성에�공을�들였죠. 
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그러나� 날이� 갈수록� 심해지는� 갯녹음� 현상을� 막기� 위해서는� 다른� 방법도� 필요한�

상황이었는데요. 이에� KIOST 생태기반연구센터� 유옥환� 박사, 김민석� 기술사� 연구� 팀은�

<해중림의�지속�성장을�위한�조식동물�침입방지�장치>를�발명했습니다.

실험기간 동안 구조물형에 따른 섭이 행동 결과

조식동물 제어장치에 따른 보라성게 일일 섭이개체율 및 섭식압 행동 결과

(그림 상: 실험구, 하: 대조구)

조식동물로부터 해조숲을 지키는 방법
갯녹음�현상을�일으키는�무절산호조류는�성게를�유인하는데요. 성게는�왕성한�해조류�
섭식자로서�해조숲을�황폐하게�만드는�원인�중�하나가�되기도�하죠. 따라서�해조숲을�지키기�
위해서는�이러한�조식동물의�접근�및�섭식을�막을�필요가�있습니다.
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KIOST 유옥환� 박사, 김민석� 기술사� 연구� 팀은� 인공어초� 기둥부에� 여러� 개의�

차단망(그물망)으로� 이루어진� 조식동물� 방지� 장치를� 만들었습니다. 이� 장치는� 각각� 제�

1차단부와�제� 2차단부, 그리고�결속부로�구성되어�있죠.

각� 차단부에� 설치된� 기둥은� 서로를� 감싸고� 결합하는� 구조를� 취하는데요. 관리� 목표가� 되는�

해중림초에� 이� 장치를� 설치하면, 상부에는� 해조류가� 서식할� 수� 있는� 공간이� 만들어지고�

내부에는�어류�같은�바다�생물이�산란�및� 서식할�수� 있는�휴식처가�마련된다고�해요. 
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조식동물�제어장치의�다양한�구조물�형태(크기�조절�가능)

또� 하부에는� 해면을� 향한� 망� 또는� 철재� 구조물이� 결합되어, 해중림으로� 접근하는�

조식동물(성게류)을� 효과적으로� 차단합니다. 조식동물이� 하부에서� 기둥을� 타고� 해조숲으로�

이동하는�것을�막는�것이죠. 

조식동물(보라성게) 제어장치 시설 및 제어효과 

또한� 조식동물� 차단부는� 구리합금� 재료로� 구성되는데요. 구리가� 지닌� 항균성� 덕분에� 표면에�

미생물이나�수중식물, 서관충�등도�부착할�수� 없도록�고안�되었답니다. 

양식가두리 나일론어망(좌)과 황동어망(우)의 부착 생물상

바다 환경을 수호하는 해양과학 연구
바다�사막화와�갯녹음�현상, 더�이상�피할� 수� 없는�현실입니다. 

갈수록� 황폐해지는� 해조숲과� 바다� 생태계� 문제는� 향후� 연안� 어업과� 해양환경� 등� 인간에게도�

막중한� 영향을� 미치죠. 소중한� 바다� 생태계를� 수호하고� 건강한� 환경을� 보존할� 수� 있는�

해양과학�연구, KIOST가�앞장서겠습니다.
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자료출처: http://blog.kiost.ac.kr/221222076141
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편집순서 9 뒷 면

주        의

1. 이 보고서는 한국해양과학기술원에서 수행한 기본사업의 연구결과

보고서 입니다.

2. 이 보고서 내용을 발표할 때에는 반드시 한국해양과학기술원에서 수

행한 기본사업의 연구결과임을 밝혀야 합니다.

3. 국가과학기술 기밀유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 

공개하여서는 안됩니다.
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